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内容提要


本书通过大量短小精悍的程序详细阐述了基本的C++编程概念，包括C++程序的组成部分、变量、常量、表达式、语句、运算符、函数、循环、数组、指针、引用、函数和运算符重载、继承、C++0x新增功能、面向对象分析和设计、模板、错误和异常处理等主题。每章都提供了示例程序清单，并辅以示例输出和代码分析，以阐述该章介绍的主题。为加深读者对所学内容的理解，每章末尾都提供了常见问题及其答案以及练习和测验。

本书是针对C++初学者编写的，不要求读者有C语言方面的背景知识，既可作为高等院校教授C++课程的教材，也可供初学者自学C++时使用。
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前言


祝贺您！当您阅读到这里时，离学习最重要的编程语言之一——C++又近了20秒。

如果您再花23小时59分40秒，就将掌握C++编程语言的基本知识。只需24个课程（每个课程不超过1小时），就将学会C++基本知识，如管理I/O、创建循环和数组、使用模板进行面向对象编程以及创建C++程序。

我们将所有这些主题组织成了结构完美、易于理解的课程。在每章中，都将通过项目、输出和代码分析，演示相关的主题。另外，还清楚地标出了语法示例，以方便参考。

每章末尾还列出了常见问题及其答案，帮助您更深入地掌握学到的知识。


本书针对的读者


通过阅读本书来学习C++时，读者不需要有任何编程经验。

本书从基本知识开始，既介绍C++语言，又讨论使用C++进行编程涉及的概念。无论读者是刚开始学习编程还是已经有一些编程经验，本书都将让您能够快速而轻松地学习C++语言。


是否要先学C语言


不需要先学 C 语言。Bjarne Stroustrup 创立的 C++语言是 C 语言的继任者，功能更强大，更多才多艺。先学C语言会让您养成一些编程习惯，在您使用C++编程时，这些习惯容易导致错误。本书不要求读者熟悉C语言。


为何要学习C++


您可学习众多其他的语言，但C++语言最值得学习，因为它经受了时间的考验，当前仍是一种深受欢迎的编程语言。

虽然面世于 1979 年，但鉴于 C++语言的强大功能和灵活性，当前仍被用于开发专业软件。新版本即将面世，其工作名为C++0x，这将让C++语言更有用。

诸如Java等其他语言的灵感来自C++语言，学习C++语言也将让您对这些语言有深入认识。掌握C++语言后，便可将这些技能用于当今的任何平台，从个人计算机到Linux和UNIX服务器，再到大型机和移动设备。


本书使用的约定


本书包含如下特殊元素。
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 注意：
 提供与读者阅读的内容相关的额外信息。
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 警告：
 提醒读者注意在特定情况下可能发生的问题或副作用。

[image: figure_0008_0003]
 提示：
 突出那些可以使C++编程更有效的信息。
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第一部分 C++入门


第 1 章 编写第一个程序

第 2 章 程序的组成部分

第 3 章 创建变量和常量

第 4 章 使用表达式、语句和运算符

第 5 章 调用函数

第 6 章 控制程序流程

第 7 章 使用数组和字符串存储信息


第1章 编写第一个程序


本章介绍如下内容：
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 C++是如何发明的以及发明它的原因。
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 如何寻找C++编译器？
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 如何创建并编译第一个程序？
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 如何链接并运行程序？


1.1 使用C++


1979 年，美国贝尔实验室的一位丹麦计算机科学家开始着手改进 C 编程语言，Bjarne Stroustrop在其个人网站上解释说，他希望有一种可以高效而优雅地编写程序的语言。

这也是很多人的愿望。

Stroustrop将其作品取名为C++，几十年来，它一直占据着世界顶级编程语言的宝座。多年来，很多编程语言如流星般闪过，但对台式机、智能手机和MP3播放器等嵌入式设备以及众多其他计算环境的软件开发而言，C++始终是不错的选择。

C++是一种可移植的语言，适用于 Microsoft Windows、Apple Mac OS、Linux和 UNIX 系统。要学习这种语言，最佳的方式是编写程序，而不考虑运行程序的操作系统。

本书从实用的角度介绍C++，没有对使用的操作系统做任何假设。之所以能够做到这一点，是因为本书介绍的是标准 C++（也被称为 ANSI/ISO C++），这是国际上达成一致的版本，可移植到任何平台和开发环境。

本书的所有代码都是标准ANSI/ISO C++，可在任何遵循最新C++标准的开发环境中运行。

另外，也介绍了下一个版本（C++0x）的新功能。该版本将与2012年初发行，但有些流行的开发环境已经支持其中一些最有用的功能。

C++程序是使用一组系统工作的工具开发的，这些工具称为编译器和链接器。

编译器将C++转换成能够运行的形式，它将程序从适合人类阅读的形式（源代码）转换为机器能够运行的形式（机器代码）。编辑器生成目标文件，链接器则根据目标文件生成可执行文件。

有多种C++编程环境深受欢迎，您以前可能使用过或知道如何获取，这包括GCC（GNU编译器）、Microsoft Visual C++、NetBeans 和 Code::Blocks。

只要在计算机上安装了C++编译器并知道其基本用法，您就能毫无困难地完成本书的编程项目。

如果您没有C++编译器、不知道如何使用编译器或不知道如何寻找编译器，也不用担心，下一节将提供帮助。


1.2 寻找编译器


本书的程序都是使用 GCC 创建和测试的，这是一组免费的开源编程工具，支持 C++软件开发。GCC 在 Linux 系统上非常流行，也有适用于 Windows 和 Mac OS 的版本。GCC 在命令行环境下工作，您通过输入命令让C++编译器和链接器创建程序。

有些计算机随操作系统一起安装了GCC。

如果您知道如何使用命令行，可输入如下命令核实是否安装了GCC：
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G++是GCC中的C++编译器和链接器，如果看到如下消息，说明您的计算机安装了它：
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上述版本消息显示了操作系统和编辑器的版本号。只需有G++便能创建本书的程序。

在 Microsoft Windows 系统上，可通过安装 MinGW（Minimalist GNU for Windows）来安装GCC，这是一组用于开发Windows软件的免费开发工具。

要了解该软件的更详细信息并下载它，请访问 MinGW 网站，其网址为 http://www. mingw.org。单击主页上的Downloads链接（它可能在网页旁边），这将打开下载网页。
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 注意：
 Apple可通过安装 XCode来获得 GCC，而XCode可在Mac OS X 安装盘上找到；也可前往http://developer.apple.com注册成为Apple开发人员来获得GCC。

下载页位于SourceForge，这是一个软件项目托管网站。单击相应的下载链接，将MinGW安装向导下载到计算机。

下载完毕后，打开相应的文件夹，并双击MinGW图标，这将运行安装向导。单击Next按钮。

按说明阅读软件授权协议，并决定如何安装程序。

在安装期间，向导会询问您要安装哪些组件，如图1.1所示。选中复选框MinGW base tools和 G++ compiler，再单击Next 按钮。
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图1.1 安装MinGW的C++编译器

向导将询问您要将软件安装到什么地方，默认为 C:\MinGW，您可以保留默认设置，也可选择其他文件夹。如果您选择的文件夹不存在，向导将创建它。单击Next按钮继续。

最后，向导将询问您要将MinGW快捷方式放在“开始”菜单的哪个文件夹中。您可以选择一个，也可以接受默认设置MinGW，然后单击Install按钮。这样就下载并安装了MinGW。

将出现一个进度条，它指出了安装进度。如果成功安装，您就可以打开Windows命令行，并验证是否安装了。

要打开命令行：
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 在Windows XP或Windows 7中，选择“所有程序”>“附件”>“命令提示符”命令；
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 在 Windows Vista 中，选择“程序”>“附件”>“命令提示符”命令。

命令窗口是一个文本窗口，其中显示了当前文件夹，右边是闪烁的光标。要切换到其他文件夹，可使用命令 CD，并在它后面输入空格以及要切换到的文件夹。下面的命令切换到MinGW G++工具所在的文件夹：
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在这个文件夹中，可运行如下命令，看看G++是否运行正常：
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在 Windows 计算机中，要使得在任何文件夹中都可运行 G++，可将其位置加入到 Path变量中。该变量存储了一系列文件夹，每当用户运行程序，而在当前文件夹中又找不到它时，都将检查这些文件夹。

要编辑Path变量，可按如下方式打开“环境变量”对话框。

（1）右击桌面或“开始”菜单中的图标“我的电脑”，并选择“属性”命令，这将打开“系统属性”对话框。

（2）单击“高级”标签或“高级系统设置”链接。

（3）单击“环境变量”按钮，打开“环境变量”对话框。

（4）选择Path并单击“编辑”按钮，打开“编辑系统变量”对话框。

（5）在“变量值”文本框的末尾添加内容：;C:\MinGW\bin（开头的分号绝对不能少）。

（6）依次单击“确定”按钮关闭每个对话框。

这样，您以后再打开命令窗口时，将能在任何文件夹中运行命令 g++ --version。切换到其他文件夹，看看能否运行该命令。

Microsoft Visual Studio 也支持 C++编程：最新版本的集成开发环境为 Visual Studio 2010。这个软件的安装太复杂，本书无法详细介绍，但提供了一些指南，以方便使用 Visual Studio学习C++的读者。


1.3 编译和链接源代码


创建您的第一个C++程序之前，有必要了解整个创建过程。

C++程序一开始为源代码，即在Windows“写字板”、Gedit、Emacs或Vi等编辑器中输入的文本。虽然 Microsoft Word 和其他字处理器能够将文件存储为纯文本，但编程时应使用更简单的编辑器，因为您不需要字处理器的任何格式和显示功能。源代码由没有特殊格式的纯文本组成。

对于您创建的 C++源代码文件，可使用扩展名.cpp、.cxx、.cp 或.c。在本书中，所有源代码文件都使用扩展名.cpp，这是 C++程序员最常见的做法，也是有些编译器的默认做法。大多数C++都不关心源代码文件的扩展名，但使用.cpp有助于您识别源代码文件。

源代码是供人类阅读的C++程序，必须经过编译和链接才能运行。

编译源代码时，将生成一个目标文件，链接器将把它转换为可执行的程序。

创建C++程序时，将链接一个或多个目标文件以及一个或多个库。库是一系列可链接的文件，提供了有用的函数和类，可供您在程序中使用。函数是一个执行任务的代码块，如将两个数相乘或显示文本。类定义了一种新数据类型和相关的函数。

创建C++程序的步骤如下。

（1）使用文本编辑器创建源代码。

（2）使用编译器将源代码转换为目标文件。

（3）使用链接器链接目标文件和必要的库，生成可执行的程序。

（4）输入可执行文件的名称以运行它。

GCC编译器将编译和链接合而为一。


1.4 创建您的第一个程序


介绍程序的创建过程后，该创建您的第一个程序并尝试使用编译器了。

运行您用于创建程序的文本编辑器并新建一个文件。创建您的第一个程序并在屏幕上显示文本。

在编辑器中输入程序清单 1.1 所示的文本，但不要包含左边的行号和它后面的冒号。这些行号旨在方便引用代码。

输入时，务必正确地输入标点，如第5行的字符::和<<。

输入完毕后，将文件保存为Motto.cpp。

程序清单 1.1 Motto.cpp的完整代码
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这里的目标是熟悉创建C++程序的步骤。如果您不知道每行代码的功能，也没有理由难过，第2章将介绍这些代码。

保存文件后，需要进行编译和链接。如果您使用的是GCC，可使用如下命令完成这两项任务：
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这个命令让编译器G++编译文件Motto.cpp，并将其链接为可执行文件Motto.exe。如果编辑成功，将不会显示任何消息。该编辑器仅在有问题时出声：显示一条错误消息以及错误出现在哪行。

如果发生编译器错误，请逐行检查程序，确保没有遗漏任何标点，尤其是第5行和第6行末尾的分号。

解决潜在的问题后，尝试再次编译。如果仍有问题且找不出原因，可从本书配套网站（http://cplusplus.cadenhead.org）下载该程序的备份。

成功编译程序后，就可在计算机上运行Motto.exe，方法与运行其他程序一样：将其名称Motto.exe作为命令输入，再按回车键。

程序Motto的输出如下：
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这是奥尔胡斯大学（Aarhus University）的校训。该大学位于丹麦的奥尔胡斯市，是一座公立大学，在校学生 3.8 万人，在丹麦排名第二。该校训是 Seek a firm footing in the depths的拉丁版。

奥尔胡斯大学的校友包括环境作家 Bjorn Lomborg、诺贝尔化学奖得主 Jens Christian Skou、丹麦王子 Fredrik，还有一个名为 Bjarne Stroustrop 的家伙。


1.5 总结


祝贺您现在可将自己称为C++程序员了，但如果您到此止步不前，那么没有人会认为您是那种值得炫耀的C++程序员。

30多年来，C++一直是流行的软件开发语言。它有其独特之处，但熟悉程序的结构后，将很容易创建复杂的程序。

在接下来的几章中，您将学习C++的基本成分。在每章中，您都将创建多个程序，它们演示了C++语言和编程技巧。


1.6 问与答


问：文本编辑器和字处理器有何不同？


答：
 文本编辑器生成纯文本文件，只包含字母、数字、空格和标点。它没有设置格式的命令，如粗体、斜体、行对齐、边距等。C++源代码不需要这些格式，如果使用字处理器，它可能在文件中存储编译器无法识别的东西。如果您无法编译程序Motto且使用的是字处理器，请尝试使用更简单的编辑器，如 Windows Notepad，看看能否解决问题。

问：我使用的编译器内置了编辑器，可使用它吗？


答：
 听起来您使用的是集成开发环境（IDE）——一种提高程序编写、调试和测试速度的图形界面工具。诸如 Microsoft Visual C++等复杂编译器包含完整的 IDE，让程序员能够访问帮助文件、就地编辑和编译代码以及在不离开IDE的情况下解决编译和链接错误。这是一种更好的C++程序编写方式，但仅当您知道如何使用IDE时才如此。在学习C++的同时，还要学习IDE的方方面面太难了。这就是本书选择使用GCC的原因，它简单、功能强大，还是免费的。

问：能否不理会编译器发出的警告消息？


答：
 绝对不能。当编译器发现代码的功能可能并非您的本意时，将发出警告。最好留意这些警告，并通过必要的修改消除它们。出现错误消息意味着编译器不知道如何将您编写的代码转换为机器语言，而警告意味着可以转换，但转换方式可能与您期望的不同。


1.7 作业


输入、编译、链接并执行您的第一个程序后，您将能够回答几个问题并完成两个练习，以巩固编译器方面的知识。


1.7.1 测验


1．哪种工具将C++源代码转换为目标代码？

A．编译器

B．链接器

C．集成开发环境

2．最常用的源代码文件扩展名是什么？

A．cpp

B．c

C．h

3．可使用哪些工具来编辑源代码？

A．文本编辑器

B．字处理器

C．两者都行


1.7.2 答案


1．A。编译器接受C++源代码文件，并将其转换为目标代码。链接器将该目标文件和其他必要的目标文件链接起来，创建一个可执行程序。

2．A。编译器可处理任何源代码文件，而不是其扩展名是什么，但.cpp被广泛用作C++代码的文件扩展名。使用这种扩展名让您以后更容易识别程序的源代码。

3．C。可使用任何可将代码存储为纯文本的工具。您可使用操作系统自带的简单编辑器，如Notepad、Vi、Gedit或Emacs。


1.7.3 练习


1．修改程序 Motto，使其显示文本“Saluton Mondo!”，这是问候语“Hello world!”的世界语版本。

2．如果您没有 C++ IDE且不习惯使用命令行，请看看 NetBeans（http://netbeans.org）或Code::Blocks（http://codeblocks.org）。它们都是免费的IDE，可进行配置使其与GCC协同工作。阅读本书时，您可能发现它们使用起来更容易。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第2章 程序的组成部分


本章介绍如下内容：
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 为何使用C++？
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 C++程序的组织结构。
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 注释如何让程序更容易理解？
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 函数的作用。

虽然面世30多年，但是C++编程语言的地位比20世纪70年代末出现的其他东西高得多。当前C++仍在风行，还是一种世界级编程语言。

造就它令人惊讶的生命力的原因在于，通过使用C++，只需编写少量的代码，就可创建快速执行的程序，且可在各种计算环境下运行。当今的C++编程功能让您能够生成功能强大的复杂应用程序，适用于商业、商务和开源开发。


2.1 使用C++的原因


在计算时代持续的70年中，计算机编程语言得到了长足发展。C++被认为是对1972年面世的C语言的革命性改进。

最早的程序员使用最原始的计算机指令：机器语言，这些指令用一长串1和0表示。后来，人们发明了汇编语言，它们将机器指令映射到人类能阅读且易于管理的命令，如 ADD和MOV。

组成计算机程序的指令称为源代码。

随后出现了高级语言，如BASIC和COBOL，这些语言让程序员能够使用类似于实际单词或句子的语言编写程序，如 Let Gpa = 2.25。然后，由称为解释器或编译器的工具将这些指令转换为机器语言。

诸如BASIC等基于解释器的语言每次读取一行代码，并将指令进行转换。

基于编译器的语言通过编译将程序转换为目标代码，这些代码存储在目标文件中。然后，由链接器将目标文件转换为可在操作系统上运行的可执行程序。

由于解释器在代码编写时读取它，并动态地执行代码，因此对程序员来说更容易使用。编译器要求程序员执行不那么方便的编译和链接步骤，但好处是运行速度比解释器运行的程序快得多。

多年来，程序员的目标是编写可快速执行的简短代码。程序必须很小，因为内存昂贵；其运行速度也必须快，因为处理时间也价格不菲。随着计算机价格越来越便宜、速度越来越快、处理能力越来越强大，而内存的容量越来越大、价格越来越便宜，这些因素已不再重要。

当前，最大的编程费用是程序员的时间成本。诸如C++等现代语言使得编写结构良好、易于维护的程序更容易，而这些程序还可扩展和改进。


2.1.1 编程风格


随着编程语言的发展，出现了满足不同编程风格的语言。

在过程型编程中，程序被设计为一系列操作，这些操作对一组数据进行处理。结构化编程的出现为组织这些过程和管理大量数据提供了一种系统性方法。

结构化编程的主要思想是分而治之。对于程序要执行的任务，如果太复杂，则将其划分为一组更小的任务。如果这些任务还太复杂，则进一步划分成更小的任务。最终的目标是，任务足够小，足够独立，易于理解。

例如，假设有出版商请您编写一个程序，以跟踪其天才横溢、外形漂亮的计算机图书作者小组的平均收入，可将这项工作划分成如下子任务。

（1）找出每位作者的收入。

（2）计算出版商有多少作者。

（3）计算这些作者的总收入。

（4）将总收入除以作者数。

计算总收入又可做如下划分。

（1）获取每位作者的个人记录。

（2）获悉作者的预付款和版税。

（3）扣除咖啡的费用以及治疗眼睛疲劳的费用。

（4）将其收入加入总收入。

（5）获取下一位作者的个人记录。

获取作者记录的任务又可进一步划分为如下子任务。

（1）打开存储作者记录的文件夹。

（2）选择正确的记录。

（3）从磁盘读取数据。

虽然结构化编程得到了广泛应用，但这种方法也存在一些缺点。随着数据量的增加，将数据与操作数据的任务分开将更难。使用数据要做的事情越多，程序越令人感到迷惑。

过程型程序员经常发现自己为解决问题而重新寻求新的解决方案，而不是编写可重用的程序。重用性基于的理念是，创建程序组件，需要时将其插入程序中。这种方法模拟了现实世界。在现实世界中，使用已制造好的零件组装成设备，这些零件执行特定的任务，因此自行车设计师无需从空白开始制作刹车；相反，他可将现有的刹车融合到设计中，以利用其功能。

在面向对象编程面世前，计算机程序员没有类似的选择空间。


2.1.2 C++和面向对象编程


从本质上说，面向对象编程就是将数据和操作数据的过程视为一个对象：一个有身份和特征的独立实体。

C++全面支持面向对象编程，包括面向对象开发的三个支柱概念：封装、继承和多态。


1．封装


前面说到的自行车工程师设计新车时，他将各个组件组合起来，如车架、手把、车轮和前灯。每个组件都有一些属性，能够完成一些行为。他不用了解前灯的工作原理就能使用，只要知道它是做什么用的即可。

为实现这个目标，前灯必须是独立的，它必须完成明确的任务，并且全面完成。全面完成一项任务称为封装。

前灯的所有属性都封装在headlight对象中，而不是遍布整辆自行车。

C++支持通过创建用户定义的类型来封装属性，这种类型称为类。定义良好的类是一个完全封装的实体，要么使用整个实体，要么不使用。使用定义良好的类时，程序不需要知道其工作原理，根据这一原则，应隐藏类的内部工作原理。程序员只需知道如何使用它即可。如何创建类将在第8章介绍。


2．继承和重用


下面更深入地了解自行车工程师，假设他名为 Penny Farthing。Penny要让新设计的自行车快速投放市场：他欠了一屁股赌债，这些债主可没有耐心。

鉴于时间紧迫，Penny 决定对一款现有的自行车进行改进，给它添加杯托和里程表等新部件，推出一款有额外功能的改进型新车。他重用了普通自行车的所有部件，同时添加了新部件，以拓展其用途。

C++通过继承来支持重用的概念。可将新类型声明为现有类型的扩展，新子类称为继承了现有类型。Penny 设计的自行车继承了老式普通自行车，因此具备其所有品质，但根据需要添加了新功能。有关继承及其应用将在第16章讨论。


3．多态


作为最后一个卖点， Penny Farthing 设计的 Amazo-Bicycle 牌自行车的铃铛的行为与众不同，不是像病鹅那样叫，而是轻按时像汽车喇叭，重按时像雾号。铃铛根据骑车人如何使用它发出正确的叫声。

为支持这种不同对象做相应事情的概念，C++使用了称为函数多态和类多态的功能。 多态指的是同一样东西有多种形态，这将在第17章讨论。

通过学习C++，您将全面了解面向对象编程。等您阅读完本书并开始开发C++程序时，将熟悉这些概念。

本书不介绍如何设计自行车，也不介绍从赌债缠身的状态下走出来。


2.2 程序的组成部分


您在第1章创建的程序Motto.cpp包含C++程序的基本框架。程序清单2.1再次列出了该程序的源代码，以便详细探索。

在编辑器中输入该程序时，记住不要包含其中的编号，提供它们旨在方便引用代码行。

程序清单 2.1 Motto.cpp的完整源代码

[image: figure_0026_0013]


这个程序生成一行输出，奥尔胡斯大学的校训：

Solidum petit in profundis!

在程序清单2.1中，第一行包含了一个名为iostream的文件，导致编译器认为在这个地方输入的是文件iostream的全部内容。


2.2.1 预处理器编译指令


C++编译器执行的第一项操作是，调用另一个被称为预处理器的工具对源代码进行检查，这是在编译器每次运行时自动进行的。

在第 1 行，第一个字符是符号#，它指出这行是一个将由预处理器处理的命令。这些命令称为预处理器编译指令。预处理器的职责是，阅读代码，查找编译指令并根据编译指令相应地修改代码。修改后的代码将提供给编译器。

预处理器相当于编译前的代码编辑，每条编译指令都是一个命令，告诉这位编辑如何做。

编译指令#include 告诉预处理器，将指定文件的全部内容加入到程序的指定位置。C++提供了一个标准源代码库，您可在程序中使用它们来执行有用的功能。文件iostream中的代码支持输入输出任务，如在屏幕上显示信息以及从用户那里接受输入。

文件名iostream前后的<>告诉预处理器，前往一组标准位置寻找该文件。由于这些尖括号，预处理器将前往为编译器存储头文件的目录中查找文件 iostream。这些文件也被称为包含文件，因为它们被包含在源代码中。

在第1行，将插入文件iostream的全部内容。

[image: figure_0027_0014]
 注意：
 传统上，头文件的扩展名为.h，也被称为h文件，因此使用的编译指令类似于 include <iostream.h>。

较新的编译器不要求指定扩展名，但是，如果引用了使用扩展名的文件，编辑指令出于兼容性考虑仍然会奏效。本书在包含文件时，省略不必要的.h。

在第5行，命令cout使用了文件iostream的内容，该命令在屏幕上显示信息。

在上述源代码中，没有其他的编译指令，因此Motto.cpp的其他代码由编译器处理。


2.2.2 源代码行


实际的程序从第3行开始，它声明了一个名为main()的函数。函数是执行一个或多个相关操作的代码块，它执行某些操作后返回到调用它的位置。

每个C++程序都包含一个main()函数，程序运行时将自动调用main()。

在C++中，所有函数都必须在完成任务后返回一个值。函数main()总是返回一个整数，这是使用关键字int指定的。

与C++程序中的其他代码块一样，函数也包含在｛和｝内。所有函数都以左大括号｛开头，并以右大括号｝结尾。

在程序Motto.cpp中，函数main()的大括号位于第4行和第7行。大括号内的所有代码都是函数的组成部分。

在第5行，使用命令cout在屏幕上显示了一条消息。在该对象前面，使用了std::对其进行限定，告诉编译器使用标准C++输入输出库。就现在而言，有关这方面的工作原理太复杂，如果在这里介绍，很可能导致您将本书丢得老远。为他人的安全着想，这些内容将在本书后面介绍。就现在而言，将std::cout视为在程序中用于处理输出的对象的名称，而将std::cin视为用于处理用户输入的对象即可。

在第5行，std::cout后面是<<，它被称为输出重定向运算符。运算符是代码行中根据某种信息执行操作的字符。运算符<<显示它后面的信息（仅限当前行）。在第5行，文本“Solidum petit in profundis!\n”用双引号括起了。这将在屏幕上显示一个字符串，末尾的特殊字符\n 表示换行符，导致接下来的程序输出从下一行开始。

在第6行，程序返回整数0。程序运行完毕后，操作系统将收到这个值。通常，程序返回0表示它运行成功，而其他数字表示出现了某种故障。

第7行的右大括号表示函数main()到此结束，而程序也到此结束。所有程序的基本框架都与这里演示的相同。


2.3 注释


在您编写程序时，每行源代码的功能显而易见，但随着时间的流逝，再回过头来修复程序Bug或添加新功能时，常常会发现对自己以前做的工作感到一头雾水。

为避免这种困境，并帮助他人理解您编写的代码，可在源代码中添加注释。注释是阐述程序做什么的文本，编译器对其置之不理，因此只能给阅读代码的人带来好处。

在 C++中，有两种类型的注释。单行注释以两个斜杆（//）打头，导致编译器忽略从这里开始到行尾的全部内容，下面是一个例子：

[image: figure_0028_0015]


多行注释以斜杠和星号（/*）打头，并以星号和斜杆（*/）结尾。/*和*/之间的所有内容都是注释，哪怕它们占据多行。如果程序中不存在与*/配套的/*，编译器将视之为错误。下面是一个多行注释：

[image: figure_0028_0016]


在上述注释中，为提高可读性，让文本左对齐，但并非必须这样，因为编译器忽略/*和*/之间的所有内容。在这里，可包含任何内容：杂货清单、情诗、从未告诉过别人的秘密等。

[image: figure_0028_0017]
 警告：
 关于多行注释，需要牢记的一个重点是，不能将其嵌套。如果您使用/*开始注释，并在几行后又使用了一个/* ，则编译器见到第一个*/后，将认为多行注释到此结束，这样第二个*/将导致编译器错误。大多数C++编辑器都以不同的颜色显示注释，让注释的开始和结束位置非常清晰。

在稍后您将创建的项目中，包含了这两种类型的注释。请在程序中添加大量注释，您为解释代码的功能而在编写注释上花的时间越多，几周、几月甚至几年后，代码就越容易理解。


2.4 函数


main()是独特的C++函数，因为程序启动时将自动调用它。

程序从函数main()开头开始，逐行执行源代码。调用函数时，程序将转而执行该函数，函数执行完毕后，将返回到调用函数的代码行。函数可能返回值，也可能不返回，但函数main()是个例外，它总是返回一个整数。

函数由函数头和函数体组成，其中函数头包含以下三项内容。

[image: ]
 函数的返回类型。

[image: ]
 函数名。

[image: ]
 函数接受的参数。

函数名是一个简短的标识符，描述了函数的功能。

函数不返回值时，使用返回类型void，这表示空。

参数是传递给函数的数据，控制函数做什么，函数收到的参数称为实参。函数可接受零个、一个或多个参数，在接下来您将创建的程序中，有一个名为add()的函数，它将两个数相加。下面是这个函数的声明：

[image: figure_0029_0018]


参数放在括号内，用逗号分隔，构成参数列表。在这个函数中，参数为x和y，它们的类型都为整型。

函数的名称、参数及其排列顺序被称为签名，就像人的签名，函数的签名也唯一地标识了它。

没有参数的函数包含一组空括号，如下例所示：

[image: figure_0029_0019]


函数名不能包含空格，因此在函数getServerStatus()中，除第一个单词外，其他每个单词的首字母都大写。这种命名规则在C++程序员中很流行，本书也采用它。

函数体由左大括号、零或多条语句以及右大括号组成。返回值的函数使用return语句，如程序Motto中所示：

[image: figure_0029_0020]


return语句导致函数结束。如果函数不包含return语句，将自动在函数体末尾返回void。在这种情况下，必须将函数的返回类型指定为void。

在函数中使用参数

在程序清单2.2所示的程序Calculator.cpp中，充实了前面提到的函数add()，使用它将两个数相加并显示结果。这个程序演示了如何创建一个函数，它接受两个整型参数并返回一个整型值。

程序清单 2.2 Calculator.cpp 的完整源代码

[image: figure_0029_0021]


该程序的输出如下：

[image: figure_0030_0023]


在第5行，程序Calculator包含一个单行注释，第12～第15行包含一个多行注释。所有注释都会被编译器忽略。

函数add()接受两个整型参数：x和y，并在一条return语句中将它们相加（第3～第8行）。

程序从main()函数开始执行，其中的第一条语句（第16行）使用对象std::cout和重定向运算符<<显示文本“What is 867 + 5309?”，再换行。

下一行代码显示文本“The sum is”，调用函数 add() 并给它传递参数 867 和 5309。这样，程序将执行函数 add()，从输出中的“Running calculator....”文本可以知道这一点。

显示这个函数返回的值后，换行两次。

第18～19行重复这个过程。

公式(x+y)是一个表达式，第4章将介绍如何创建表达式。


2.5 总结


本章介绍了 C++是从其他计算机语言风格发展而来的，并支持被称为面向对象编程的方法。这种方法在计算领域获得了巨大成功，让C++在今天与在1979年面世时一样，一点也不落伍。

在本章开发的两个程序中，您使用了C++程序的三个组成部分：预处理器编译指令、注释和函数。

您将使用C++开发的所有程序使用的基本框架都与程序Motto和Calculator相同，只是随着使用的函数增多，它们将变得更为复杂，无论这些函数是您自己编写的，还是来自编译指令#include包含的头文件。


2.6 问与答


问：在C++程序中，字符#有何用途？


答：
 #符号指出当前代码行是一个编译指令：需要在程序编译器处理的命令。编译指令#include 将指定文件的所有内容插入到当前位置。编译器看不到编译指令，相反，结果就像是在指定位置输入了文件的全部内容一样。

问：注释类型//和/*有何不同？


答：
 以//打头的注释是单行注释，到当前行行尾结束。以/*打头的注释是多行注释，到下一个*/处才结束。函数结束不会导致多行注释结束，只有添加了*/标志多行注释结束，否则编译器将报错。

问：形参和实参有何不同？


答：
 这些术语与过程相关：调用函数时，给它提供一项或多项数据，函数将使用它们来完成其工作。形参是传递给函数的信息，实参是函数收到的信息。调用函数时，提供的是形参，而在函数内部，这些收到的形参将称为实参。

问：什么是kludge？


答：
 kludge是一种糟糕的解决方案，以后将被更好的解决方案替代。这个术语在海军技师、计算机程序员和航空工程师中很流行，并传播到了其他技术领域。

在计算机程序中，kludge 是管用、但如果有足够的时间可设计得更好的源代码。kludge的寿命通常比预期的长。

阿波罗13号上的宇航员创建了史上最牛的kludge之一：使用胶布和袜子拼凑出一个过滤系统，用于过滤太空船空气中的二氧化碳，从而帮助他们回到地球。

1962 年，在《Datamation》杂志上发表的一篇文章中，Jackson W. Granholm首先使用了这个术语，并给它下了精彩的定义：将一系列不匹配的零件拼凑起来，构成一个令人苦恼的整体。这个定义经受住了时间的考验。


2.7 作业


了解 C++程序的组成部分后，您将能够回答几个问题并完成两个练习，以巩固所学的知识。


2.7.1 测验


1．函数main()的返回类型是什么？

A．void

B．int

C．它不返回值

2．在C++程序中，大括号有何作用？

A．指出函数的开头和结尾

B．指出程序的开头和结尾

C．强化程序的牙齿

3．下面哪项不是函数签名的组成部分？

A．函数名

B．参数

C．返回类型


2.7.2 答案


1．B。函数main()返回一个整数。

2．A。大括号标识函数以及接下来几章将介绍的其他代码块的开头和结尾。

3．函数签名由函数名、参数及其排列顺序组成。


2.7.3 练习


1．改写程序Motto，使其在一个函数中显示奥尔胡斯大学的校训。

2．改写程序Calculator，给函数add()添加第三个整型参数z，并调用这个函数两次。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第3章 创建变量和常量


本章介绍如下内容：
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 如何创建变量和常量？
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 如何给变量复制以及修改这些值？

[image: ]
 如何显示变量的值？

[image: ]
 如何获悉变量占据的内存量？


3.1 变量是什么


变量是计算机内存中的一个位置，您可在这里存储和检索值。可将计算机内存视为一系列排成长队的文件架，并按顺序都为每个文件架进行了编号，而文件架的编号就相当于内存地址。

变量有地址，并赋予了描述其用途的名称。在游戏程序中，可创建一个名为 score 的变量，用于存储玩家的积分，还可创建一个名为zombies的变量，用于存储玩家打败了多少怪兽。变量名相当于文件架上的标签，这样无需知道变量的实际内存地址就能访问它。

图3.1显示了7个文件架，它们的地址为101～107。在文件架104中，变量zombies的值为17，而其他文件架是空的。

[image: figure_0034_0024]


图3.1 内存的可视化表示


3.1.1 在内存中存储变量


在C++中，当您创建变量时，必须将变量的名称和存储的信息类型（如整数、字符或浮点数）告诉编译器，这就是变量的类型，有时也称为数据类型。通过变量的类型，编译器将知道需要预留多少内存空间，以存储变量的值。

内存中的每个文件架为1字节，如果变量长2字节，将需要2字节的内存。计算机使用字节来表示值，您必须熟悉这种概念。

短整型（在C++中用short表示）通常占用2字节，长整型（long）占用4字节，整型（int）可以为 2 或4 字节，长长整型（long long）为8 字节。

字符类型（在C++中用char表示）通常为1字节。在图3.1中，每个文件架表示1字节，因此一个短整型变量可能占据文件架106和107。

布尔值用bool类型变量存储，这种变量只能存储值true或false。

short的长度总是不超过int，而int的长度总是不超过long。浮点数类型与此不同，将在本章后面讨论。

前面讨论的常见变量类型的长度并不适用于所有系统，要获悉变量类型的长度，可使用函数sizeof()，并在括号内指定类型名，如下面的语句所示：
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这条语句显示存储一个整型变量需要多少字节。函数sizeof()由编译器提供，不需要使用编译指令include。在程序清单3.1所示的程序Sizer中，使用了函数sizeof()指出常见的C++类型在您的计算机上占用多少内存。

程序清单 3.1 Sizer.cpp 的完成源代码

[image: figure_0035_0026]


这个程序使用了 C++0x（下一个 C++版本）新增的功能。数据类型 long long int 用于存储非常大的整数，如果您的编译器报错，可能是它还不支持这种数据类型。删除第 19～20行，看看是否还有问题。

编译后，在 Linux Ubuntu 9.10 系统上运行该程序时，输出如下：

[image: figure_0036_0027]


请将在您的计算机上的输出与此进行比较。函数sizeof()指出作为参数传递给它的对象的长度，例如，在第16行将关键字float传递给了函数sizeof()。从输出可知，在Ubuntu计算机上，int变量和long变量的长度相同。


3.1.2 无符号变量和带符号变量


所有整型变量都又分两种类型，这是使用一个关键字指定的。当这些变量只存储正值时，可使用关键字 unsigned 进行声明，而当它们可存储正值或负值时，使用关键字signed 进行声明。下面的语句创建一个 short int 变量，这个变量名为 zombies，不能存储负数：

[image: figure_0036_0028]


给这个变量指定了初值 0。无符号整型变量和带符号整型变量都可存储 0。如果声明时没有指定，则默认为带符号的。

带符号和无符号整型变量占据的字节数相同，因此，无符号整型变量可存储的最大数是带符号整型变量可存储的最大正数的两倍。unsigned short 变量的取值范围为 0～65 535，在signed short变量可存储的数中，有一半是负数，因此其取值范围为−32 768～32 767。这两种变量可存储的值数都是 65 536 个。


3.1.3 变量类型


除整型变量外，C++还支持浮点数类型和字符。

浮点变量可存储包含小数的值，而字符变量占用1字节，可存储ASCII字符集中的256个字符和符号之一。

表3.1列出了C++支持的变量类型，其中包含变量类型、通常占用的内存量以及取值范围。请将该表与在您的计算机上运行程序 Sizer 时得到的输出进行比较，看看占用的内存量有何不同。

表3.1 变量类型

[image: figure_0037_0029]


在C++中，short和long变量也称为short int和long int，在程序中这两种名称都可以使用。

从表 3.1 可知，unsigned short 变量可存储的最大值为 65 535，而 signed short 变量可存储的最大值为其一半。虽然 unsigned long long int变量可存储的最大值为 18.4 × 1018，但这仍有限，如果需要存储更大的值，必须使用类型 float 或 double，但代价是精度将降低。float 和double变量可存储非常大的值，但在大多数计算机上，只有前7位或19位有效，其他位将被四舍五入。

可将char变量用于存储很小的整数，但这是一种糟糕的编程习惯。每个字符都有相应的数值，即字符集中的ASCII码。例如，惊叹号（!）对应的值为33。


3.2 定义变量


在C++中，变量是通过声明其类型和名称定义的，并以分号结束语句，如下例所示：

[image: figure_0037_0030]


在一条语句中可定义多个变量，只要它们的类型相同。在这种情况下，应用逗号将变量名分隔，如下面的示例所示：

[image: figure_0037_0031]


变量highScore和playerScore的类型都是unsigned int。第二条语句定义了三个long变量：area、width和length，由于这些变量的类型相同，因此可在一条语句中定义它们。

变量名可包含任何大小写字母、数字和下划线（_），但不能包含空格，x、driver8 和playerScore都是合法的变量。C++区分大小写，因此变量highScore不同于变量highscore或HIGHSCORE。

应使用描述性变量名，这样阅读程序的人将更容易理解（但对编译器没有影响）。在下面的两段示例代码中，哪段更容易理解呢？

示例1：

[image: figure_0038_0032]


示例2：

[image: figure_0038_0033]


程序员在给变量命名时遵守的规则各不相同，有些人喜欢使用小写，并用下划线分隔单词，如high_score和player_score；而有些人喜欢除第一个单词外，其他单词的首字母都大写，如highScore和playerScore（为增加一些编程知识，这种方式称为CamelCase，因为中间的大写字母看起来像驼峰）。

在UNIX环境下学习的程序员通常采用第一种规则，而Microsoft领域的程序员通常使用第二种。对编译器来说，这无关紧要。

本书的代码采用的是第二种规则。

通过精选变量名并提供大量注释，数月甚至数年后回过头来阅读时，将更容易理解您编写的代码。

[image: figure_0038_0034]
 警告：
 有些编译器允许您禁用变量名区分大小写，请不要这样做。否则，您的程序在其他编译器中将无法通过编译，而其他C++程序员也会取笑您。

C++保留了一些单词，不能将它们用作变量名，因为它们是C++使用的关键字。 保留的关键字包括if、while、for和main。通常，任何合理的变量名都几乎不是关键字。

变量可将关键字作为其名称的组成部分，但不能将其作为完整的名称，因此变量名mainFlag和forward合法，但main和for非法。


3.3 给变量赋值


要给变量赋值，可使用运算符=，它被称为赋值运算符。下面的语句演示了如何创建一个名为 highScore 的整型变量，并将其值设置为 13 000：

[image: figure_0038_0035]


可在声明变量的同时给它赋初值：

[image: figure_0038_0036]


这称为初始化变量。初始化看起来像赋值，但后面使用常量时，将看到有些变量必须初始化，因为不能给它们赋值。

在程序清单3.2所示的程序Rectangle中，使用了变量和赋值来计算矩形的面积并显示结果。

程序清单 3.2 Rectangle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0039_0037]


运行时，该程序的输出如下：

[image: figure_0039_0038]


与前面编写的程序一样，程序Rectangle也使用编译指令#include将标准库iostream 加入，这使得可以使用std::cout来显示信息。

在该程序的函数main()中，第6行创建了变量width和length并给变量width赋初值5；在第7行，使用赋值运算符=将变量length的值指定为10。

在第11行，定义了一个名为area的int变量，并将其初始化为变量width和length的乘积。乘法运算符*将两个数相乘。

在第13～15行，显示了这三个变量的值。


3.4 使用类型定义


当 C++程序包含大量变量时，不断输入 unsigned short 既繁琐又容易出错。要创建现有类型的简捷表示，可使用关键字 typedef，它表示类型定义（type definition）。

类型定义要求使用关键字typedef，后面跟现有类型及其新名称，如下例所示：

[image: figure_0039_0039]


这条语句创建了一个名为 USHORT 的类型定义，可在程序的任何地方使用它来替代unsigned short。在程序清单 3.3 所示的程序 NewRectangle 中使用这个类型定义重写了程序Rectangle。

程序清单 3.3 NewRectangle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0040_0040]


这个程序的输出与Rectangle相同：变量width、length和area的值，分别为5、10和50。

在第 6 行，创建了类型定义 USHORT，将其作为 unsigned short 的简捷表示。在使用USHORT 的每个地方，都使用一个类型定义替换了底层定义 unsigned short。

第8章将介绍如何创建C++新类型，这不同于创建类型定义。

[image: figure_0040_0041]
 注意：
 编译程序 NewRectangle 时，有些编译器会发出警告：转换可能降低精度，这是因为第14行将两个USHORT变量相乘时，结果可能超出unsigned short的取值范围。就这个程序而言，对这种警告置之不理不会有任何问题。


3.5 常量


与变量一样，常量也是一个内存位置，可在其中存储值；不同的是，常量的值不会改变，您必须在创建常量时对其进行初始化。C++支持两种类型的常量：字面常量和符号常量。

字面常量是直接在需要的地方输入的值。例如，请看下面的语句：

[image: figure_0040_0042]


这条语句将5赋给整型变量width，这里的5就是字面常量。您不能给5赋值，因为不能修改它的值。

可存储在布尔变量中的值true和false也是字面常量。

符号常量是用名称表示的常量，与变量类型相似。声明符号常量时，需要使用关键字const，并在后面跟类型、名称和初值。下面的语句指定杀死一头怪兽奖励的点数：

[image: figure_0041_0043]


每杀死一头怪兽，玩家的积分都将增加指定的奖励：

[image: figure_0041_0044]


如果您以后决定将奖金提高到 10 000 点，可修改常量 KILL_BONUS，这将影响整个程序。如果使用的是字面常量 5 000，找到所有使用它的地方并进行修改将难得多。这减少了潜在的错误。

适当命名符号常量也可让程序更容易理解。程序员通常将常量名全部大写，以区分于变量。C++并没有要求这样做，但常量的大小写必须一致，因为C++区分大小写。


3.5.1 定义常量


还有另一种定义常量的方法，这起源于早期的C语言（C++的前身）版本。可使用编译指令#define来创建常量，方法是在它后面指定常量的名称和值，并用空格将它们分开：

[image: figure_0041_0045]


这种常量不需要指定类型，如int或char。编译指令#define执行简单的文本替换，将代码中所有的 KILLBONUS 都替换为 5 000，编译器只能看到替换后的结果。

由于这种常量没有指定类型，因此编译器无法确保它们的值是合适的。


3.5.2 枚举常量


枚举常量在一条语句中创建一组常量，它们是使用关键字 enum 定义的，后面跟一组用逗号分隔的名称，这些名称放在大括号内：

[image: figure_0041_0046]


这条语句创建一组名为COLOR的枚举常量，其中包含5个名为RED、BLUE、GREEN、WHITE和BLACK的值。

枚举常量值以0（对应于第一个常量）打头，其他常量的值依次加1。因此，RED的值为0，BLUE为1，GREEN为2，WHITE为3，而BLACK为4。这些值都是整数。

也可以使用赋值运算符指定枚举常量的值：

[image: figure_0041_0047]


这条语句将RED设置为100，将GREEN设置为500，并将BLACK设置为700。对于没有设置值的枚举常量，其值比它前面的成员大1，即BLUE为101，而WHITE为501。

这种方法的优点是，可使用符号名称，如BLACK和WHITE，而不是无意义的数字，如1或700。


3.6 总结


本章介绍如何处理简单的信息，如整数、浮点数和字符。变量用于存储在程序运行过程中可改变的值，而常量用于存储不变的值，换句话说，它们是不可变的。

使用变量时，最大的挑战在于选择合适的类型。如果处理的无符号整数可能大于 65 000，就应将其存储在long变量而不是short变量中；如果它们可能大于21亿，对long类型来说，就太大了。如果数字值包含小数部分，就必须使用float或double变量来存储，这是C++支持的两种浮点类型。

使用变量时，要牢记的另一点是它们占用的字节数，这因系统而异。函数sizeof()提供了编译器返回的变量类型占用的字节数。


3.7 问与答


问：既然使用short可能溢出，为何不总是使用类型long呢？


答：
 类型short和long都可能溢出，但导致long溢出的数要大得多。在大多数计算机上， long占用的内存是short的两倍。鉴于现代PC的内存很大，这已经不那么重要了。

问：如果将一个小数赋给整型变量而不是float或double变量，结果将如何？请看下面的代码：

[image: figure_0042_0048]



答：
 有些编译器会发出警告，但C++允许将小数值赋给整型变量。小数将被截断为整数，因此上述语句相当于将整数 5 赋给变量 rating。在赋值过程中，精确的信息将丢失，因此如果您接着将rating赋给一个float变量，那么该float变量的值将为5。

问：为何要不怕麻烦使用符号常量呢？


答：
 在程序的多个地方使用同一个常量时，如果将其作为符号常量，只需修改该常量的初始化代码，就可修改所有值。符号常量还有解释作用，这类似于注释。如果语句将一个数字乘以360，那么与乘以值为360的常量degreesInACircle相比，后者将更容易理解。


3.8 作业


学习变量和常量后，您能够回答几个问题并完成两个练习，以巩固有关变量和常量方面的知识。


3.8.1 测验


1．为何使用无符号整型变量而不是带符号整型变量？

A．它们的取值范围更大

B．它们可存储的正数更多

C．没有理由这样做

2．变量ROSE、rose和Rose 指的是同一个变量吗？

A．是的

B．不是

C．不管您什么事

3．使用#define和const定义的常量有何不同？

A．只有一个由预处理器处理

B．只有一个指定了类型

C．上面两种说法都对


3.8.2 答案


1．B。无符号整型常量可存储更多的正数，且不能用于存储负值。它们可能的取值数相同。

2．B。C++区分大小写，因此ROSE、rose和Rose不同，编译器将它们视为不同的变量。

3．C。预处理器编译指令#define将代码中每个常量名都替换为指定的值，它没有指定数据类型，编译器也看不到它们。使用关键字const创建的常量有数据类型，将由编译器处理。


3.8.3 练习


1．创建一个程序，使用常量表示触地（6分）、射门（3分）、定踢射中（1分）和安全得分（2分），然后按上一季超级杯大赛中各队得分的顺序将它们相加，并显示最后的得分。

2．改进程序Rectangle，使其计算长方体的体积。要计算长方体的体积，可使用运算符*将长、宽、高相乘。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第4章 使用表达式、语句和运算符


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何编写语句？

[image: ]
 如何创建表达式？

[image: ]
 条件满足时如何运行代码？

[image: ]
 各种运算符的功能。


4.1 语句


所有C++都由语句组成，语句是以分号结尾的命令。根据约定，每条语句占一行，但并非必须这样：可将多条语句放在一行，只要每条语句都以分号结尾即可。语句控制程序的执行流程、评估表达式甚至可以什么也不做（空语句）。一种常见的语句是赋值语句：

[image: figure_0044_0049]


这条语句将 a + b 的结果赋给变量 x。赋值运算符将其右边的值赋给左边的变量，如果 a为4、b为13，那么执行这条语句后，x将为17。


4.1.1 空白


在C++程序的源代码中，空格、制表符和换行符统称为空白。空白旨在让程序员方便阅读代码，编译器通常忽略它们。

上述赋值语句可写成如下两种形式，而效果保持不变：

[image: figure_0044_0050]


编译器忽略空白。变量名不能包含空白，因此不能将变量 playerScore 写为 player Score。

在程序中起缩进作用的制表符和空格属于空白。正确地缩进有助于识别程序块或函数块的开始和结束位置。


4.1.2 复合语句


可将多条语句编组，构成一条复合语句，这种语句以左大括号｛开头，以右大括号｝结束。可将复合语句放在任何可使用单条语句的地方。

复合语句中的每条语句都必须以分号结尾，但复合语句本身不能以分号结尾，如下例所示：

[image: figure_0046_0051]


这条复合语句交换变量a和b的值，交换时使用变量temp临时存储了一个变量的值。


4.2 表达式


表达式是语句中任何返回一个值的部分，下面是一个简单的示例：

[image: figure_0046_0052]


这条语句让变量x的值为变量y的值加13。因此，如果y为20，那么x将为33。整条语句也返回一个值，即变量x的值，因此也是一个表达式。要更好地理解这一点，请看下面这条更复杂的语句：

[image: figure_0046_0053]


这条语句包含三个表达式：

[image: ]
 表达式 y + 13，其值被存储在变量 x 中。

[image: ]
 表达式 x = y + 13，它返回变量 x 的值，而该返回值被存储在变量 z 中。

[image: ]
 表达式 z = x = y + 13，它返回变量 z的值，但该返回值没有存储到其他变量中。

赋值运算符=导致左操作数的值变为右操作数的值。

操作数是一个数学术语，指的是被运算符操作的表达式。

在程序清单4.1中，程序Expression显示了三个变量在用于复杂的多表达式语句前后的值。

程序清单 4.1 Expression.cpp 的完整源代码

[image: figure_0046_0054]


该程序的输出如下：

[image: figure_0047_0055]


首先声明并初始化了三个变量，然后第 5～6 行显示它们的值。在第 7 行，依次使用表达式给变量x和z赋值，第8～9行显示了这些变量的新值。


4.3 运算符


运算符是导致编译器执行操作的符号，如赋值、执行乘法运算、除法运算或其他数学运算。


4.3.1 赋值运算符


赋值表达式由赋值运算符、左操作数（也叫左值）和右操作数（也叫右值）组成。在表达式 grade = 95 中，左值为 grade，右值为 95。

常量可作为右值，但不能作为左值。在 C++中，表达式 95 = grade 非法，因为不能给常量95赋值。

这里介绍术语左值和右值的主要原因是，它们可能出现在编译器错误消息中。


4.3.2 数学运算符


数学运算符有五个：加法运算符（+）、减法运算符（-）、乘法运算符（*）、除法运算符（/）和求模运算符（%）。与C语言一样，C++也没有乘方运算符（将一个值相乘指定次数），这种任务由函数完成。

加法、减法和乘法运算符与您预期的一致，但除法运算符更复杂。

整数除法与普通除法不同。将 21 除以 4 时，结果是一个带小数的实数。但整数除法的结果为整数，余数被丢弃，因此 21 / 4 返回5。

求模运算符%返回整数除法的余数，因此 21 % 4 的结果为 1，因为 21 / 4 的结果为 5，余数为1。

[image: figure_0047_0056]
 注意：
 对于包含求模运算符的表达式，这样表述：对……以……进行求模，因此 21 % 4 表述为“对 21 以 4 进行求模”。求模运算符执行求模运算，结果为模数。

计算模数在编程中很有用。如果要在任务每执行 10 次就显示一条声明，就可以使用表达式Count % 10。在这里，模数的范围为0～9，每当模数为0，就说明任务执行的次数为10的整数倍。

浮点数除法与常规除法相同，表达式 21 / 4.0 的结果为 5.25。

C++根据操作数的类型决定执行哪种除法。只要有一个运算符为浮点数变量或浮点数字面量，就将执行浮点数除法；否则，执行整数除法。


4.3.3 组合运算符


经常需要将一个变量与一个值相加，并将结果赋给这个变量。下面的表达式将变量score的值加10：

[image: figure_0048_0057]


这个表达式将变量score的当前值与10相加，再将结果存储到变量score中。

通过使用自赋值加法运算符+=，可将上述表达式简化为：

[image: figure_0048_0058]


自赋值加法运算符+=将右值与左值相加，然后将结果赋给左值。还有自赋值减法运算符（−=）、自赋值除法运算符（/=）、自赋值乘法运算符（*=）和自赋值求模运算符（%=）。

这些自赋值运算符与更长的表达式等效，因此可根据自己的判断使用任何一种形式。


4.3.4 递增和递减运算符


将变量加1或减1很常见。将变量加1称为递增，而将变量减1称为递减。C++提供了递增运算符++和递减运算符--，用于完成这些任务：

[image: figure_0048_0059]


这两条语句分别将score加1以及将zombies减1，它们与下述更冗长的语句等效：

[image: figure_0048_0060]


运算符++读作“加加”，而−−读作“减减”。

[image: figure_0048_0061]
 注意：
 了解递增运算符后，应对名称 C++有更深入的认识。发明者 Bjarne Stroustrup旨在将编程语言C++作为C语言的改进版。他给这种语言一个类似于表达式的名称—在其中包含递增运算符，这让很多人对此感到迷惑—为何不将其称为“C+”呢？


4.3.5 前缀运算符和后缀运算符


递增运算符++和递减运算符−−可放在变量名前面，也可放在变量名后面，但效果不同。放在变量名前面称为前缀运算符，如下面的语句所示：

[image: figure_0049_0062]


放在变量名后面称为后缀运算符：

[image: figure_0049_0063]


上述两条简单语句的效果相同，都将变量count加1。

将变量递增或递减，再将结果赋给另一个表达式时，前缀运算符和后缀运算符的差别将显现出来：后缀运算符在赋值后执行。

为明白这一点，下面来看一个具体的例子：

[image: figure_0049_0064]


上述语句执行后，变量x和sum的值都为6。表达式++x中的前缀运算符导致先将x的值从5递增到6，再将其值赋给变量sum。

请将其与下面的示例进行比较：

[image: figure_0049_0065]


这导致sum为5，而x为6。后缀运算符导致先将x的值赋给sum，再将其值从5递增到6。

在程序清单4.2中，程序Years使用前缀和后缀运算符将变量year递增了多次。

程序清单 4.2 Years.cpp 的完整源代码

[image: figure_0049_0066]


该程序的输出如下：

[image: figure_0050_0067]


程序 Years 不断将年份递增，并预测西雅图水手队（Seattle Mariners）将于哪年首次获得职业棒球赛冠军。西雅图水手队是美国职业棒球大联盟（Major League Baseball）中从未夺冠的两支球队之一。在第5行，该程序首先将变量year设置为2010。

第 6 行生成首项输出：“The year 2011 passes.”注意到这里显示的年份是 2011，而不是初始值2010，这是因为第6行使用的是前缀运算符，这导致先将year的值递增，再显示它。

多年过去后，第10行显示的年份为2013。

第 13 行的输出为“The year 2013 passes.”由于后缀运算符导致先显示 year 的值，再将其递增，因此显示的年份仍为2013。

[image: figure_0050_0068]
 注意：
 在 C++中，将变量a加 1 的方式有三种：a = a + 1、a += 1 和 a++。这带来了一些迷惑—使用哪种方式最好呢？不存在最好的方式，这三种方式都可接受，只要您明白代码的作用即可。


4.3.6 运算符优先级


复杂表达式的结果取决于运算符优先级，即表达式的计算顺序。下面的复杂表达式包含三个运算符：

[image: figure_0050_0069]


如果先执行加法运算，再执行乘法运算，则这个表达式将64赋给变量x，因为8乘8为64。如果先执行乘法再执行加法，x将为29，因为5加上24为29。

每个运算符都有优先级。乘法运算符的优先级高于加法运算符，因此上述表达式将x设置为29。表4.1列出了运算符优先级。

表4.1 运算符优先级

[image: figure_0050_0070]


续表

[image: figure_0051_0072]


本书后面将简要地介绍表中的大部分运算符。按该表从上到下的顺序执行运算符，如果运算符的优先级相同，就根据该表的指示按从左到右或从右到左的顺序执行。

从该表可知，乘法运算符*和除法运算符/的优先级高于加法运算符+和减法运算符-，因此先执行乘除运算，再执行加减运算。

如果两个数学运算符的优先级相同，就将按从左到右的顺序执行。下面的表达式包含两个乘法运算符和三个加法运算符：

[image: figure_0051_0073]


由于乘法的优先级高于加法，而同样的运算符按从左到右的顺序执行，因此首先计算 8乘9，结果为72，如下所示：

[image: figure_0051_0074]


接下来，计算6乘4，结果为24：

[image: figure_0051_0075]


现在按从左到右的顺序执行加法运算。最终的结果是，x的值为104。

有些运算符（如赋值运算符）按从右到左的顺序执行：

[image: figure_0051_0076]


首先计算表达式y+13，其结果被赋给x。接下来，将x的值赋给z。

当优先级顺序不符合要求时，可使用括号来改变顺序。括号内运算符的优先级比其他任何数学运算符都高：

[image: figure_0051_0077]


这个表达式将 minutesWork 和 minutesTravel 相加，将结果乘以 60 ，再将结果赋给totalSeconds。

括号可以嵌套，在这种情况下，将首先计算最内面的括号内的表达式：

[image: figure_0052_0078]


[image: figure_0052_0079]
 注意：
 有疑问时，可使用括号让表达式更清晰。括号不会影响程序的性能，因此即使在不必要时使用它们，也不会带来任何坏处。


4.3.7 关系运算符


关系运算符用于比较，以判断一个数是大于、等于还是小于另一个数。每个关系表达式都是要么返回true，要么返回false。表4.2列出了关系运算符。

表4.2 关系运算符

[image: figure_0053_0080]


如果有整型变量 myAge 和 yourAge，那么表达式 myAge == yourAge 将判断它们是否相等。下面的语句使用了这个表达式：

[image: figure_0053_0081]


如果它们相等，这条语句将显示1，否则显示0。

[image: figure_0053_0082]
 警告：
 很多C++新手将赋值运算符=和相等运算符==混为一谈，这可能在程序中引入难以找出的bug。当您在使用相等运算符更合理的地方使用赋值运算符时，编译器将发出警告，但有时直到程序不按预期执行时才能发现这种问题。


4.4 if-else 条件语句


本书前面创建的程序都按从上到下的顺序执行，通过使用关键字 if，可在仅满足条件时执行代码，如变量大于指定的值或布尔变量的值为true。

下面的if语句仅在整型变量zombies满足指定条件时显示一条消息：

[image: figure_0053_0083]


如果变量 zombies 为 0，上述代码将显示消息“No more zombies!”。其中括号内的表达式为条件，如果该表达式的结果为true，就将执行if语句后面的语句；否则将跳过。

例如，上述代码执行时变量zombies的值为25，则什么也不会显示。

仅当表达式为true时，条件代码才会执行。布尔变量的值为true或false，可将其用作条件：

[image: figure_0054_0084]


仅当布尔变量run为true时，上述代码才会显示单词Running。


4.4.1 else子句


程序可在if条件为true时执行一条语句，并在if条件为false时执行另一条语句。要指定if条件为false执行的语句，可使用关键字else：

[image: figure_0054_0085]


程序清单4.3所示的程序Grader演示了条件语句的用法。

程序清单 4.3 Grader.cpp 的完整源代码

[image: figure_0054_0086]


这个程序使用了第1行的编译指令包含的输入输出库的另一部分：函数std::cin，它接受一行用户输入。第 6 行向用户询问：“Enter a grade (1-100).”，第 7 行使用 std::cin 收集用户输入，并将其存储到整型变量grade中。

程序Grader的输出随用户输入而异，这是在第9～12行使用if-else条件实现的。

下面是该程序的一个示例输出：

[image: figure_0054_0087]



4.4.2 复合if语句


在可使用单条语句的任何地方，都可使用复合语句。if条件和if-else条件后面通常是复合语句：

[image: figure_0054_0088]


当 zombies 为 0 时，上述代码执行两项操作：显示“No more zombies!”并将变量 score加上 5 000；如果 zombies 不为 0，将不会执行其中任何一项操作。

可将任何语句与if条件结合使用，这包括另一个if条件子句，甚至另一条if或else语句。

在程序清单4.4中，程序NewGrader扩展了程序Grader，在成绩为A、B和C时分别显示不同的消息。

程序清单 4.4 NewGrader.cpp 的完整源代码

[image: figure_0055_0089]


程序NewGrader包含一个主if-else条件，用于处理用户输入的成绩是否不低于70。

第10～22行负责处理成绩不低于70的情形，其中有两条if语句分别负责处理成绩不低于 90 和 80 的情形：分别显示消息“Pass with an A grade”和“Pass with a B grade”。显示消息后，语句 return 0 立即结束函数 main()，从而终止程序。

如果程序能够执行到第 21 行，将显示消息“Pass with a C grade”。

else子句与第9行的if语句配套，它处理成绩低于70的情形：显示消息“Fail”。

下面是该程序的一个输出示例：

[image: figure_0055_0090]


在程序NewGrader中，只使用大括号将复合语句括起来了。else子句后面是单条语句，不需要大括号。

有些程序员总是使用大括号将条件和其他代码块括起，即使没有必要这样做：

[image: figure_0056_0091]


编译器允许这样做，这也让if和else代码块更清晰。另外，这也可避免程序员将单条语句转换为复合语句时忘记添加大括号，进而导致bug。

[image: figure_0056_0092]
 注意：
 别忘了，空白和缩进只对程序员来说有意义，对编译器来说则毫无意义，它并不关心if语句是否对齐了。


4.5 逻辑运算符


在本章前面，所有if-else条件都只包含一个表达式。通过使用逻辑运算符，可测试多个条件，这包括与运算符&&和或运算符||，而逻辑运算符非!检查表达式是否为false。

表4.3列出了这些运算符。

表4.3 逻辑运算符

[image: figure_0056_0093]



4.5.1 与运算符


逻辑运算符与连接两个表达式，如果它们都为 true，那么整个表达式的结果也为 true。请看下面的语句：

[image: figure_0056_0094]


如果x和y都为5，该表达式就为true；如果x和y有一个不为5，该表达式就为false。与运算符两边的表达式都必须为true，整个表达式才为true。


4.5.2 或运算符


逻辑运算符或连接两个表达式，只要这两个表达式之一为true，整个表达式就为true：

[image: figure_0056_0095]


如果x和y至少有一个为5，该表达式就为true。事实上，如果x为5，编译器根本就不会检查y。


4.5.3 非运算符


逻辑非运算符对表达式求反，在表达式为 false 时返回 true，而在表达式为 true 时返回false。下面是一条使用该运算符的语句：

[image: figure_0057_0096]


如果grade不小于70，该表达式将返回true，否则将返回false。在程序Grader和NewGrader中，使用了表达式 grade >= 70 来判断是否及格。上述表达式检查成绩是否不低于 70，与表达式等效。


4.5.4 关系运算符和逻辑运算符的优先级


与其他运算符一样，返回true或false的关系运算符和逻辑运算符也有优先级，这决定了先计算哪个表达式。这在判断表达式的值时很重要，如下所示：

[image: figure_0057_0097]


逻辑运算符与和或的优先级相同，因此按从左到右的顺序计算。要让这个表达式的结果为true，要么x和y都大于5，要么z大于5。

通过添加括号，可改变计算顺序：

[image: figure_0057_0098]


要让这个表达式为true，x必须大于5，且y和z至少有一个大于5。

[image: figure_0057_0099]
 注意：
 在复杂的表达式中，使用括号让语句的功能更清晰通常是个不错的主意。逻辑运算符按从左到右的顺序执行，这对编译器来说很容易理解，但对程序员来说并非总是那么清晰。编写程序的目的是让它管用且易于理解。


4.6 棘手的表达式值


条件表达式的结果为true或false。在C++中，0也被认为是false，而其他值被认为是true。有些C++在if语句中利用了这个特征：

[image: figure_0057_0100]


如果zombies为0，则该if表达式为false，因此不显示怪兽数；否则，该if表达式为true，显示怪兽数。上述代码与下面的代码等效：

[image: figure_0057_0101]


这两条语句都合法，但后者更清晰。一种良好的编程习惯是，只将前者用于真值测试，而不将其用于非零测试。

下面两条语句也等效：

[image: figure_0058_0102]


这两个if条件都在x为0时为true，但第二条语句更容易理解。


4.7 总结


本章介绍了语句、表达式和运算符，它们是C++程序的基本组成部分。

语句是成行的代码，执行特定任务。程序可能包含数百、数千甚至数百万条语句，其中每条语句都以分号结尾。

表达式是生成一个值的语句或语句的组成部分，通过使用赋值运算符，可将表达式的值赋给变量。

运算符是导致编译器执行操作的符号。运算符可能赋值、执行数学运算（如加法或除法）、比较两个值以及进行逻辑运算。

条件语句if和else导致仅当指定条件为true时才执行相应的语句，这些条件通常是使用表达式指定的。


4.8 问与答


问：优先级已决定了先执行哪些运算符，为何在不必要的情况下使用括号呢？


答：
 阅读代码的程序员并非总是像C++编译器那样明白优先级。通过使用括号，可让程序对阅读它的人来说更容易理解，从长远看，这是有好处的。

问：制表符、空格和换行符对程序有何影响？


答：
 这些字符统称为空白，将被编译器忽略，因此对程序没有影响。使用它们旨在让程序更容易理解。如果没有正确地缩进，将难以判断哪些语句属于if条件语句、复合语句的起始和终止位置等。

问：负数为true还是false？


答：
 除0之外的所有数字都被视为true，无论它是正数还是负数。


4.9 作业


学习表达式和语句后，该回答几个问题并做两个练习了，这样可巩固有关这些主题的知识。


4.9.1 测验


1．x++和++x有何不同？

A．没有差别

B．在C++中，后者非法

C．它们都将x的值递增，但时机不同

2．左值和右值有何不同？

A．在表达式中只能使用右值

B．有些右值不能用作左值，但所有左值都可用作右值

C．上述两种说法都正确

3．求模运算符有何功能？

A．它执行整数除法

B．其结果为整数除法运算的余数

C．它计算平方根


4.9.2 答案


1 ．C。前者使用的是后缀运算符，而后者使用的是前缀运算符。后缀运算符先获取x的值再将其递增，而前缀运算符先将x递增再获取其值。如果在表达式中使用了x的值，选择前缀还是后缀运算符将影响表达式的值。

2．B。左值位于赋值运算符=的左边，而右值位于右边。所有左值都可以出现在赋值运算符的右边，但有些右值（如字面量）不能用作左值。

3．B。它计算整数除法运算的余数。


4.9.3 练习


1．修改程序NewGrader，使其不包含return语句（最后一条除外）。使用大量值对其进行测试，直到找出bug，并确定其原因。

2．编写一个程序，它要求用户输入1～100的成绩以及多高的成绩为及格，并指出用户是否及格了。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第5章 调用函数


本章介绍如下内容：

[image: ]
 函数的作用。

[image: ]
 如何声明和定义函数？

[image: ]
 如何调用带参数的函数？

[image: ]
 如何从函数返回值？


5.1 函数是什么


函数是程序的一部分，可对数据执行操作并返回一个值。每个C++程序都至少有一个函数：程序运行时自动调用的函数 main()。这个函数可包含调用其他函数的语句，而这些函数中有些可能又调用其他函数，以此类推。

每个函数都有名称，可用于调用它。函数被调用时，将首先执行其第一条语句，再不断执行，直到到达最后一条语句，然后返回到调用该函数的地方执行。

设计良好的函数执行特定任务。对于复杂的任务，应将其划分成多个函数，然后依次调用它们，这让代码更容易理解和维护。


5.2 声明和定义函数


编写函数的代码前，必须声明它。

函数声明将函数的名称、函数返回的数据类型以及函数参数的类型告诉编译器。函数声明也叫原型，不包含任何代码。

声明将函数的工作方式告诉编译器。函数原型是单条语句，以分号结尾。

参数列表列出了所有参数及其类型，并用逗号分隔它们。

下面使用参数length和width计算矩形面积的函数的声明：

[image: figure_0062_0103]


该函数声明包含如下三部分。

[image: ]
 返回类型int。

[image: ]
 函数名findArea。

[image: ]
 两个参数的名称和类型：类型为int的参数length和width。

函数原型必须与函数的三个元素匹配，否则无法通过编译；唯一无需匹配的是参数名。在函数声明中，可根本不指定参数名，对于前面的声明，可将其重写为如下形式：

[image: figure_0062_0104]


这虽然合法，但相对于使用参数名，函数原型不那么清晰。

函数名是一个简短的标识符，描述了它执行的任务。由于名称不能包含空格，因此一种常见的做法是，除第一个单词外，其他单词的首字母都大写，这就是名称findArea中的A为大写的原因。

所有函数的结构都与程序的main()函数相同：函数的所有语句都放在左大括号{和右大括号}内。如果函数返回一个值，那么它至少应包含一条return语句，该语句返回一个类型正确的字面量或变量。

函数可返回任何C++数据类型。如果函数不返回值，就应将返回类型声明为void。返回类型为void的函数不需要包含return语句，虽然也可以使用下面这样的return语句：

[image: figure_0062_0105]


不同于函数声明，在函数定义中，指定函数名的语句不以分号结尾。

下面是函数 findArea( )定义，它将矩形的长和宽相乘，以计算矩形的面积：

[image: figure_0062_0106]


该函数只有一条语句，它返回两个参数的乘积。

程序清单5.1所示的程序Area使用了这个函数。

程序清单 5.1 Area.cpp的完整源代码

[image: figure_0062_0107]


编译并运行时，该程序的输出如下：

[image: figure_0063_0109]


函数findArea()的原型位于第3行，而其代码位于第25～28行。请比较原型的名称、返回类型和参数类型：它们都相同，但在原型中，参数名为length和width，在函数定义中为l和w。这种差别无关紧要，因为参数类型匹配。

[image: figure_0063_0110]
 注意：
 如果将第25～28行的函数定义移到调用它的代码前面，则不需要原型。在小型程序（如本书创建的程序）中，这样可行，但在大型编程项目中，确保所有函数在使用前都进行了定义很麻烦。通过使用原型声明所有函数，就不用考虑这个问题了。


5.3 在函数中使用变量


函数以多种方式使用变量：调用函数时可将变量指定为参数；在函数内部可声明变量，这些变量在函数执行完毕后将消失；还可在函数和程序的其他部分之间共享变量。


5.3.1 局部变量


在函数内创建的变量为局部变量，因为它只存在于函数内，函数返回后，其所有局部变量都不能供程序使用。

局部变量的创建方式与其他变量相同，函数收到的参数也被视为局部变量。在程序清单5.2中，程序Temperature使用局部变量将华氏温度转换为摄氏温度。

程序清单 5.2 Temperature.cpp 的完整源代码

[image: figure_0064_0111]


下面是运行该程序三次，且分别输入华氏温度212、32和85得到的输出：

[image: figure_0064_0112]


在第 19～24 行，该程序定义了一个 convert( )函数，它接受一个名为 fahrenheit 的参数，其类型为float。

在第21行，声明了一个名为celsius的局部变量，而第22行给这个变量赋值。这个值是使用一个包含三步的公式计算得到的，这个公式将华氏温度转换为摄氏温度：

[image: ]
 将华氏温度减去32。

[image: ]
 将结果乘以5。

[image: ]
 再将结果除以9。

在第23行，函数将转换得到的值返回。该函数结束时，局部变量fahrenheit和celsius将消失，不能再使用。

在函数main()中，创建了一个名为fahrenheit的变量，用于存储用户输入的值。还创建了一个名为celsius的变量，用于存储转换后的温度。这些变量与函数convert()中的局部变量同名，但属于不同的变量。

其中的原因是，它们是在不同的作用域中创建的。变量的作用域指的是变量存在的程序部分，它决定了变量在多长时间内可供程序使用以及可在什么地方访问。在块中声明的变量的作用域为当前块，到达该代码块末尾的右大括号后，这些变量便不可用。

可在任何代码块中声明变量，如if条件语句和函数内。


5.3.2 全局变量


在C++程序中，也可在函数（包括函数main()）外面定义C++变量，这样的变量称为全局变量，因为它们在程序的任何地方都可用。

在函数外面定义的变量的作用域为全局，因此可在程序的任何函数（包括 main()）内使用。

程序清单5.3所示的程序Global是程序Temperature的修订版，它使用了全局变量。

程序清单 5.3 Global.cpp 的完整源代码

[image: figure_0065_0113]


编译并运行时，该程序执行的操作与程序 Temperature 完全相同，虽然代码有多个重要的差别。

第5～6行声明了float变量fahrenheit和celsius，位于函数main()和convert()的外面，这使得它们为全局变量，可在任何地方使用，而不用考虑作用域。

这些变量是全局的，函数 convert()没有接受任何参数，而直接使用全局变量 fahrenheit并将其转换为摄氏温度。这个函数也没有返回值（返回类型为 void），因为它将转换得到的温度直接存储在全局变量celsius中。

虽然在这个示例中，全局变量看起来很有用，但在更复杂的程序中，这样做无疑是自找麻烦。应避免使用全局变量，因为它们会导致错误难以查找。在程序的任何一条语句中，都可修改全局变量的值，如果发生错误，您将不得不逐行检查，直到找到错误为止。

变量作用域的优点在于，如果变量包含意外的值或被错误使用，可限定需要检查的程序部分。

在本书中，Global是唯一一个使用全局变量的程序。


5.4 函数参数


函数以函数参数的方式接受信息。函数可包含多个参数，只要将它们用逗号分隔即可；调用函数时，还可不提供任何参数。传递给函数的参数类型不必相同，例如，调用函数时，可传递一个int参数、两个long参数和一个字符参数。

任何合法的C++表达式都可作为参数传递给函数，包括常量、数学和逻辑表达式以及返回值的其他函数。

传递给函数的参数将成为该函数的局部变量，即使在调用函数的语句所属的作用域内有同名变量。

请看下面的代码，这些代码看起来像是交换两个变量的值。

[image: figure_0066_0114]


出乎意料的是，函数swap()没有交换变量的值，让x为13，而y为4。相反，这些变量的值保持不变。其中的原因是，函数swap()收到的参数为该函数内的局部变量，交换它们的值不会影响调用函数swap()前创建的同名变量。

对函数参数所做的修改不会影响调用它的函数内部的值，这称为按值传递。因为传递给函数的是值，这将创建每个参数的本地备份，这些本地备份与其他局部变量一样。

函数swap()交换的是通过参数收到的局部变量，而不影响用于调用函数swap()的变量。

由于变量是按值传递的，因此函数swap()不会按您期望的方式工作。

从第10章起，我们将介绍其他几种传递参数的方式，它们让函数能够修改传递给它的变量。


5.5 从函数返回值


函数返回一个值或void（C++中表示无值的数据类型）。

要从函数返回一个值，可使用关键字 return，并在它后面指定要返回的值。这个值可以是字面量、变量或表达式，因为所有表达式都生成一个值。下面是一些示例：

[image: figure_0066_0115]


这些都是合法的return语句（如果函数convert()返回一个值）。如果x不大于5，第二条return语句将返回false，否则将返回true。

到达return语句后，将立即返回到调用函数的语句处，而return语句后面的所有语句都不会执行。

在同一个函数中，可包含多条return语句，程序清单5.4所示的程序LeapYear演示了这一点。

程序清单 5.4 LeapYear.cpp 的完整源代码

[image: figure_0067_0116]


程序LeapYear判断用户输入的年份是否是闰年。下面是连续运行该程序4次得到的输出，其中每次的用户输入都不同：

[image: figure_0067_0117]


闰年包含366天而不是365天，这是根据下面两个条件进行判断的。

[image: ]
 能被4整除，但不能被100整除。

[image: ]
 能被4、100和400整除。

第21～45行的函数isLeapYear()使用了多条if和else语句，以判断是否满足上述条件。如果是闰年，这个函数将返回布尔值true，否则返回false。这个函数接受一个int参数：要检查的年份。

这个函数包含4条return语句，其中每条都在不同条件下结束函数。


5.6 默认函数参数


在原型中将函数声明为接受一个或多个参数时，必须使用数据类型正确的参数来调用该函数。来看一个接受一个int参数的函数：

[image: figure_0068_0118]


函数isLeapYear()必须接受一个int参数，编译器将对此进行检查。调用函数时，如果缺少参数或传递的值无效，将导致编译器错误。

对于这一规则，有一个例外：如果在函数声明中指定了参数的默认值，便可在调用该函数时不指定参数，在这种情况下，将使用参数的默认值。下面对函数isLeapYear()的原型进行修改，其中包含参数year的默认值：

[image: figure_0068_0119]


如果调用函数isLeapYear()时没有指定参数year的值，将使用默认值2011。

在原型中声明了默认参数时，无需修改函数的定义。

如果函数有多个参数，将根据参数的排列顺序指定默认值。可给任何参数指定默认值，但有一项重要的限制：如果某个参数没有默认值，那么它前面的任何参数都不能有默认值。

下面的函数原型包含4个参数：

[image: figure_0068_0120]


不能对其做如下修改：

[image: figure_0068_0121]


原因是参数t没有默认值。下面是一个合法的原型：

[image: figure_0068_0122]


可这样调用根据该原型创建的函数：

[image: figure_0068_0123]


在这种情况下，参数x、y、z和t的值将分别为130、85、1和2000。在程序清单5.5中，程序AreaCube计算长方体的体积，对于表示宽度和高度的参数，使用了默认值。

程序清单 5.5 AreaCube.cpp 的完整源代码

[image: figure_0069_0124]


这个程序的输出如下：

[image: figure_0069_0125]


在第3行，原型findArea()指定该函数接受三个int参数，其中最后两个参数有默认值。

该函数计算长方体的体积。如果没有指定height，将使用默认值12；如果没有指定width，将使用默认width值20和默认height值12。调用该函数时，如果没有指定width，就不能指定height。

在第 7～9 行，初始化了 length、height 和 width。在第 12 行，将它们传递给了函数findArea()。第13行显示了结果。

在第15行，再次调用了findArea()，但没有提供height值，因此将使用默认值计算并显示长方体的体积。

在第18行调用findArea()时，既没有提供width，也没有提供height。这将第三次执行第25行（使用这两者的默认值计算体积）并显示结果。


5.7 函数重载


在C++中，可以有多个同名函数，只要它们的参数不同即可，这被称为函数重载。重载函数必须满足如下条件：参数的数据类型不同、参数数量不同或两者兼而有之。下面是三个重载函数的原型：

[image: figure_0070_0126]


函数 store()有三个重载版本，它们的参数列表各不相同。第一个和第二个版本的差别在于数据类型，而第三个版本的差别在于参数数量。

调用该函数时，指定的参数决定了将调用哪个版本。

判断重载版本是否不同时，不考虑返回类型。多个重载版本的返回类型可以相同（如上例所示），也可以不同。然而，不能通过修改返回类型来重载函数，相反，参数类型或参数数量必须不同。

函数重载也被称为函数多态。

通过重载，可创建对不同数据类型执行类似操作的函数，而不用给每个函数指定不同的名称。如果程序需要计算以不同格式表示的两个数的平均值，可将函数分别命名为averageInts()、averageDoubles()和averageFloats()。为简化工作，可使用一个名为average()的重载函数，它包含如下原型：

[image: figure_0070_0127]


调用函数average()时，只需传递合适的数据，就像调用相应的重载版本。

内联函数

当您定义函数时，C++编译器只在内存中创建一组指令。每当调用该函数时，都将跳转到这些指令，而函数返回时，将跳转到调用代码的下一行。如果程序调用了函数10次，每次都将跳转到同一组指令，即只有1个函数指令备份，而不是10个。跳转到函数和返回有一定的开销，如果函数包含的语句很少，就可以通过避免跳转来提高效率。在这种情况下，通过避免函数调用，程序的运行速度将更快。

声明 C++函数时，如果使用了关键字 inline，编译器将不会创建该函数，而将代码直接复制到调用它的地方，就像您在那里输入了函数的语句一样。如果该内联函数被调用10次，内联代码将总共复制10次，细微的速度改善可能因可执行程序的增大而抵消。

[image: figure_0070_0128]
 注意：
 关键字inline提示编译器，您希望将函数嵌入。编译器可以忽略这种提示，将其视为真正的函数。为提高C++代码的执行速度，最新的编译器做了大量工作，因此将函数声明为内联的通常所得有限。

要将函数声明为内联的，可在函数原型中使用关键字inline。

[image: figure_0070_0129]


而不用修改函数本身：

[image: figure_0071_0130]



5.8 总结


函数是C++程序的主力，程序执行的每项任务都由函数表示。任务可划分为更小的任务时，每个更小的任务也可以是函数。

所有函数都必须使用函数原型进行声明，函数原型是这样的语句，即指出了函数的名称、参数的顺序和数据类型以及返回的数据类型。

在本章的程序中，函数名像是命令：findArea()、convert()和average()。函数就是命令，您通过它们让计算机计算面积、对值进行转换以及计算两个数的平均值。

您在程序中编写的每个函数都执行一项具体任务，任务越具体，函数就越短。

函数重载让多个相关的函数可使用相同的函数名，这些函数通过参数的数据类型和参数数量进行区分，而C++根据这种差别决定执行哪个函数。


5.9 问与答


问：为何不将所有变量都声明为全局的？


答：
 虽然这种做法以前很常见，但随着程序变得越来越复杂，在使用全局变量的程序中查找bug将变得极其困难，原因是在程序的任何部分都可能误用数据。为最大程度降低出错的概率，应让变量的作用域尽可能小。

问：在函数内部对参数进行修改时，为何不会影响到调用它的函数？


答：
 默认情况下，参数是按值传递的，这意味着函数接受的参数实际上是原始值的备份，即使变量名相同。第10章介绍指针和引用后，您将学习如何将可修改的参数传递给函数。

问：如果程序中包含如下两个函数，结果将如何？它们是同一个函数的不同重载版本吗？它们的参数数量不同，但第一个函数包含一个默认参数。

[image: figure_0071_0131]



答：
 声明将能够通过编译，但是如果使用一个参数调用了findArea()，就将出现编译错误，指出无法确定应调用findArea(int,int)还是findArea(int)。


5.10 作业


学习函数后，您能够回答几个问题并完成两个练习，以巩固有关函数原型和函数参数方面的知识。


5.10.1 测验


1．将变量作为参数传递给函数时将出现什么情况？

A．传递给函数的是该变量的备份

B．传递给函数的是该变量本身

C．出现编译器错误

2．在三个重载函数的名称相同时，C++如何知道该调用哪个？

A．函数的返回类型不同

B．函数参数不同

C．函数的排列顺序不同

3．一条return语句可返回多少个值？

A．一个

B．一个或多个

C．零或一个


5.10.2 答案


1．A。将创建变量的备份，这被称为按值传递。在函数内对变量的修改不会影响原始变量。

2．B。重载函数的参数类型或参数数量必须不同，编译器根据这种差别确定应调用哪个函数。函数的返回值无关紧要。

3．C。函数可返回零或一个值，虽然函数可包含多条返回值的return语句。函数不返回任何值时，使用返回类型void指出这一点。


5.10.3 练习


1．编写一个将摄氏温度转换为华氏温度的程序。转换公式如下：将摄氏温度乘以 9 再除以5，然后加上32。

2．编写一个程序，它使用名为 average()的重载函数计算两个整型、两个长整型和两个浮点数的平均值。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第6章 控制程序流程


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是循环？如何使用它们？

[image: ]
 如何创建各种循环？

[image: ]
 使用switch-case进行复杂的条件测试。


6.1 循环


计算机擅长的方面之一是重复做相同的事情，因为软件不会疲劳。

很多编程任务都可通过重复相同的事情指定次数或直到满足指定条件来完成。在程序中连续执行多次的代码块称为循环，其中每次循环都称为迭代。

您在本章学习while循环、do-while循环和for循环时，这些术语将派上用场。


6.2 while 循环


while循环导致程序重复执行一组语句，直到开始条件为false。在关键字while后面，将一个表达式放在括号内，如果该表达式为 true，就执行循环块内的语句。这些语句将重复执行，直到表达式为false。

下面的while循环显示数字0～99：

[image: figure_0073_0132]


关键字while后跟一个放在括号内的表达式。这条语句没有以分号结尾，而循环内的语句是一个放在{和}之间的语句块。

该循环包含条件表达式 x < 100。只要x 小于100，就执行循环体：显示 x 的值，并将其加1。

x为100后，该循环将结束。

如果没有使用递增运算符的语句x++，x的值将始终为0，而循环将永远不会结束，这称为无限循环。

在程序清单6.1中，程序Thirteens使用一个while循环显示可被13整除且小于500的所有数字。

程序清单 6.1 Thirteens.cpp 的完整源代码

[image: figure_0074_0133]


该程序的输出如下：

[image: figure_0074_0134]


程序Thirteens演示了while循环的基本原理：检查指定的条件，只要该条件为true，就不断执行循环体。第7行检查条件“变量counter是否小于500”，如果该条件为true，就执行循环体。

在第9行，将变量counter递增；在第10行，使用一条if语句检查counter的当前值能否被13整除，如果能，就显示它。

当counter不再小于500时，第7行的条件将为false，这导致while循环结束，而程序将跳过第8～14行，进入第16行继续执行。


6.2.1 退出循环


break语句导致循环立即终止，而不等待条件为false。程序清单6.2所示的程序Fourteens演示了该语句，这个程序显示前20个可被14整除的数。

程序清单 6.2 Fourteens.cpp 的完整源代码

[image: figure_0075_0135]


下面是该程序的部分输出：

[image: figure_0075_0136]


这个程序与程序Thirteens类似，它将变量counter从0开始递增，如果它的值能被14整除（第11行），就显示它。

第8行的while条件使用了一个不同寻常的表达式：

[image: figure_0075_0137]


由于只要条件为true，while循环就将不断执行，这个循环被设计成无限循环。

第18行的break语句用于终止循环。使用变量multiples跟踪显示了多少个可被14整除的数，如果该变量大于19，就终止循环。

[image: figure_0075_0138]
 警告：
 如果退出条件得不到满足，诸如while(true)等无限循环可能导致程序永远执行下去。对于自身不能结束的程序，可按 Ctrl+C 组合键终止执行。使用while(true)时要特别小心，并仔细测试代码。


6.2.2 跳到下一次循环


另一种改变循环行为的方式是使用continue语句。在循环中遇到continue语句时，将跳过余下的语句，开始下一次循环迭代。

程序清单6.3所示的程序Fifteens显示前20个可被15整除的数，它在while循环内部使用了一条continue语句。

程序清单 6.3 Fifteens.cpp 的完整源代码

[image: figure_0076_0139]


该程序的输出如下：

[image: figure_0076_0140]


程序Fifteens使用一个while循环将变量counter递增，这与本章前面的两个程序类似。第8行的while语句导致循环不断执行，直到显示了20个可被15整除的数。

第10行将变量counter递增。

第11行使用一条if语句检查变量counter能否被15整除。如果不能，就执行第13行，这导致跳过循环的其他部分，跳转到第8行继续执行。

如果变量counter能被15整除，就不执行continue语句，而执行循环中的第15～16行，即显示counter的值，并将变量multiples递增。

正如这些循环表明的，对于同一个任务，C++经常提供了多种完成任务的方式。您可根据喜好选择使用的方式，只要编写的程序能够满足需要。


6.3 do-while 循环


while循环执行循环语句前检查条件表达式，如果条件不可能为true，循环语句就不会执行。

使用do-while语句将在循环末尾检查条件。

请看下面的循环：

[image: figure_0076_0141]


仅当 x < 50 时这个循环的条件才为 true。由于 x 初始值为 60，因此这种条件不可能满足。

虽然如此，循环体还是执行了一次，并显示x的值60。这是因为do-while循环第一次不考虑条件，到循环语句执行完后才考虑。

do-while循环的循环体至少会执行一次。

在程序清单6.4中，程序Badger使用这种循环将一个单词显示用户指定的次数。

程序清单 6.4 Badger.cpp 的完整源代码

[image: figure_0077_0142]


运行时，该程序提出问题“How many badgers?”，并按用户指定的次数显示单词 Badger。

[image: figure_0077_0143]


如果运行该程序时输入0，将看到如下输出：

[image: figure_0077_0144]


在第7行，提示用户输入要显示的次数，这个值存储在int变量badger中。在do-while循环中，检查条件前就进入了循环体，这确保循环体至少执行一次。第 11 行显示单词“Badger”，第12行将计数器减1，而第13行检查条件。如果条件为true，就跳转到循环体开头（第11行）继续执行，否则跳转到第15行继续执行。

在do-while循环中，continue和break的工作原理与在while循环中完全相同，while循环和do-while循环的唯一差别在于何时检查条件。


6.4 for循环


编写循环时，经常需要设置计数器变量、检查计数器变量是否满足条件并在每次循环迭代中修改该变量，如下面的while循环所示：

[image: figure_0077_0145]


上述代码在一行中显示 X 13 次。for循环是一种复杂的循环，将这三个步骤合并到了一条语句中。该语句使用关键字for，后面是一对括号。在括号内，是三条用分号分隔的语句，它们分别初始化计数器、检查条件和修改计数器。

下面的代码是前述while循环的重写版本，其输出相同：

[image: figure_0078_0146]


for循环的第一部分是初始化。可在这里放置任何C++语句，但通常创建并初始化计数器变量。

第二部分是检查，可以是任何合法的C++表达式，其作用与while或do-while循环中的条件相同。

第三部分是修改计数器的操作，这通常是一条将计数器递增或递减的语句，但可以是任何合法的C++语句。

在程序清单6.5中，程序MultTable使用for循环显示前10个可被用户指定的数字整除的数。

程序清单 6.5 MultTable.cpp 的完整源代码

[image: figure_0078_0147]


下面是用户输入11时该程序的输出：

[image: figure_0078_0148]


第11行的for语句初始化int变量counter、检查该变量是否小于11并递增变量counter，这些都是在一行中完成的。第13行为该for语句的循环体。

[image: figure_0078_0149]
 警告：
 一种常见的错误是，使用逗号而不是分号来分隔for语句的各个部分，这将导致编译器错误。另一种常见错误是，在for语句的右大括号后面添加分号，这将导致只循环但什么都不错。有时候这样做是合理的，因此编译器不会报错。


6.4.1 高级for循环


for循环功能强大而灵活。经常需要初始化多个变量、检查复合逻辑表达式并执行多条语句。

如果初始化和操作部分包含多条语句，就必须使用逗号分隔它们，如下例所示：

[image: figure_0080_0150]


这个循环的初始化部分设置了两个int变量：x和y，注意到两个声明之间为逗号。

该循环的测试部分检查条件 x < 10。

该循环的操作部分递增两个int变量，并使用逗号分隔这两条语句。

这个循环的循环体显示两个变量的乘积。

for循环的每部分都可为空。分隔各个部分的分号必不可少，但有些部分可不包含任何代码，如下所示：

[image: figure_0080_0151]



6.4.2 嵌套循环


在循环体内，可包含另一个循环。外部循环每次迭代时，都将执行整个内部循环。

在程序清单6.6中，程序BoxMaker在一个for循环中嵌套了另一个for循环，这旨在显示一个由用户选择的字符组成的矩形，矩形的宽度和高度也由用户指定。

程序清单 6.6 BoxMaker.cpp 的完整源代码

[image: figure_0080_0152]


运行时，该程序首先让用户指定矩形的行数和列数，然后询问用户要使用什么字符绘制矩形。

在下面的输出中，绘制了一个由星号组成的10×15矩形：

[image: figure_0081_0154]


在第16行，第一个for循环将计数器变量i初始化为0，接下来是循环体。

第18行为外部for循环的第1行，它建立了内部for循环。该loop将计数器变量j初始化为0，然后是内部for循环的循环体。第20行打印指定的字符，然后回到内部for循环的开头。

内部 for 循环只有一条语句，它显示指定的字符。检查的条件为(j < columns)，如果为 true，就将j递增并再次显示指定的字符。这个过程将不断重复下去，直到j等于columns。

内部for循环的条件不满足后（在前面的输出中，此时打印了15个星号），将跳到第22行继续执行：换行。然后返回到外部 for 循环的开头，对条件(i < rows)进行检查。如果为 true，就将i递增并执行循环体。

在外部for循环的第二次迭代中，将重新开始内部for循环，即将j重新初始化为0，并再次运行整个内部for循环。

使用嵌套循环时，在外部循环的每次迭代中，都将执行整个内部循环一次，因此在每行中打印columns个指定的字符。


6.5 switch语句


对于同一个变量，使用一系列if或if-else条件时，C++代码将非常繁琐，且很容易让人感到迷惑。一种替代方案是使用switch语句，它检查一个表达式，并根据其值执行多个代码块中的一个。

switch语句由关键字switch、要检查的表达式、一个或多个case部分和可选的default部分组成，其中每个case部分都对应于表达式的一种可能取值。

下面的switch语句根据您杀死了多少怪兽决定是否在单词zombie后面加s。

[image: figure_0082_0155]


其中的switch表达式为变量zombies，两个case部分对应于变量zombies的不同取值。如果变量 zombies 的值为 0，就使用复数，导致输出为“You have killed 0 zombies”；如果为 1，输出就将为“You have killed 1 zombie”（末尾没有s）。

default 部分处理变量 zombies 为其他取值的情形，它显示“You have killed”以及怪兽数和单词zombies。

在switch语句的case部分，只能进行相等比较，而不能进行关系运算和布尔运算。如果有case值与表达式匹配，将执行相应的语句，然后继续执行到switch块末尾或遇到的第一条break语句。如果没有匹配的case部分，将执行可选的default部分。如果没有匹配的case部分，也没有default部分，将跳到switch语句后面执行。

[image: figure_0082_0156]
 提示：
 在switch语句中，总是应该包含default部分，即使没有理由使用它，这是一种良好的编程习惯。可使用 default 部分显示一条错误消息，它表明表达式的值出乎意料，不与任何case部分匹配。

在前面的示例中，每个case部分都以一条break语句结尾，用于退出switch语句。如果case部分末尾没有break语句，将继续执行下一个case部分。虽然在有些情况下，可利用这种方法来执行多个 case部分，但在大多数情况下，您都希望每个部分以 break语句结尾。

在程序清单6.7中，程序BadTeacher使用一条switch语句根据考试成绩给予学生相应的评语。

程序清单 6.7 BadTeacher.cpp 的完整源代码

[image: figure_0082_0157]


这个程序让用户输入用字母表示的成绩：A、B、C、D或F，然后给予相应的评语。下面是该程序的三种输出：

程序要求用户输入一个字母。第8行的switch语句检查输入的字母，第10行的case 语句检查字符是否为A，如果是，就执行第11行：显示评语“Finally!”，而下一行的break语句结束switch语句。

还有其他4个case部分分别测试不同的成绩。如果没有case部分匹配，就执行第25～27行的default部分。


6.6 总结


本章介绍了循环和条件，它们可极大地提高C++程序的性能。

while循环不断运行一个代码块，直到条件不再为true。如果条件永远不为true，代码块一次也不会执行。

相反，do-while循环至少运行代码块一次，即使检查的条件永远不为true。

for循环包含初始化部分、检查部分和操作部分。这些部分使得可在for语句中创建计数器变量以及检查和修改该变量的值。

使用continue和break语句可编写出复杂循环，continue语句直接进入下一次循环迭代，而break语句结束整个循环。

switch语句让检查同一个变量的多种可能取值更简单，虽然使用一系列if和if-else 条件也可实现这样的目标，但switch语句让代码更容易开发和调试。


6.7 问与答


问：如何在if-else和switch之间做出选择？


答：
 如果多个else子句测试同一个表达式，就应考虑改用switch语句；如果需要进行比较测试，如 a > b，则不能使用 switch语句。

问：如何在while和do-while做出选择？


答：
 如果循环体至少需要执行一次，应考虑使用do-while循环；否则，尽可能使用while循环。

问：如何在while和for之间做出选择？


答：
 如果要初始化计数变量，且每次循环迭代都检查并递增该变量，应考虑使用 for 循环；如果变量已初始化或无需每次循环迭代都递增它，while循环可能是更好的选择。


6.8 作业


本章介绍了一些复杂的程序流程，您现在应该能够回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


6.8.1 测验


1．在for语句中应使用哪种数据类型？

A．整型

B．整型或浮点数

C．任何数据类型都可以

2．哪种循环不能使用break或continue语句？

A．for

B．for和while

C．无

3．在switch语句中，break命令有何作用？

A．跳到下一个case

B．结束switch语句

C．跳到default部分


6.8.2 答案


1．C。大多数程序员都在for语句中只使用整型变量，但C++没有这样的限制，您可使用浮点数变量、字符串变量或其他任何数据类型的变量。

2．C。break和continue可用于任何类型的循环中，虽然它们在for循环中不那么常见，原因是这些循环通常循环固定的次数。

3．B。在switch语句中，break导致跳转到switch语句外继续执行。如果没有它，将从满足条件的第一个case部分执行到switch语句末尾。


6.8.3 练习


1．编写一个程序，显示前100个能被16整除的数。

2．修改程序BadTeacher，使其处理成绩为E、G和H的情形并显示相应的评语。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第7章 使用数组和字符串存储信息


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何在数组中存储相关的数据？

[image: ]
 如何声明数组？

[image: ]
 如何使用字符数组创建字符串？

[image: ]
 如何复制字符串？


7.1 数组是什么


数组是一系列类型相同的相关数据，可将数组视为一系列数据存储单元，其中每个存储单元都是数组的一个元素。

要声明数组，可依次指定数据类型、数组名以及用方括号括起的元素数，如下所示：

[image: figure_0087_0160]


数据peaks存储25个长整型，上述声明导致编译器预留能够存储25个元素的内存空间。由于每个长整型占用4字节，因此该声明预留100字节连续的内存。

数组元素的编号从0开始，因此peaks数组存储的元素的编号为0～24。每个元素都可通过放在方括号内的编号进行访问，下面的语句给数组peaks的第一个元素赋值：

[image: figure_0087_0161]


下面的语句给最后一个元素赋值：

[image: figure_0087_0162]


数组元素的编号也被称为下标。

数组元素从0开始编号，这可能令人迷惑：如果一个数组包含3个元素，那么元素编号为0、1和2，而不是1、2和3。

在程序清单7.1中，程序WeightGoals使用一个数组来计算节食者的减肥转折点。这个数组存储浮点值，分别表示达到减肥目标的10%、25%、50%和75%。

程序清单 7.1 WeightGoals.cpp 的完整源代码

[image: figure_0088_0163]


这个程序询问用户的当前体重和目标体重，然后显示4个体重转折点：

[image: figure_0088_0164]


这个程序将用户的当前体重和目标体重分别存储在float变量weight和target中。

数组goal存储4个值，用于计算体重转折点。第5行创建了这个数组，而第6～8行将其元素分别设置为0.9、0.75、0.5和0.25。

使用了一个for来遍历数组元素，并将为达到转折点需要减去的体重存储在变量loss中（第20行），这是将要减去的体重乘以相应的百分比得到的。

为显示转折点，将当前体重与要减去的体重相减，如第21行所示。

[image: figure_0088_0165]
 注意：
 数组元素编号从0而不是1开始，这是导致C++新手编写的程序出现bug 的常见原因。使用数组时，记住在包含 10 个元素的数组中，元素编号为0～9。


7.2 写入时超过数组末尾


当您给数组元素赋值时，编译器将根据元素长度以及当前元素的下标决定将值存储在什么地方。如果您给goal[3]赋值，编译器将偏移量3与元素长度（对长整型来说，为4字节）相乘，然后从数组开头向前移相应的字节数（12），并将值存储在这个位置。

在程序WeightGoals中，数组goal只有4个元素。如果试图将值存储到goal[4]，编译器将忽略没有这个元素的事实，将指定的值存储到离第一个元素开头16字节的地方，并替换这个地方原有的数据。这可能是任何数据，因此超越数组边界写入值可能导致无法预期的结果，如程序立即崩溃或行为古怪。

程序运行时，这样的错误难以查找，因此访问数组时，要特别注意其长度。

超越数组边界写入值的错误很常见，导致这种错误有其专用名称：篱笆桩错误（fence post error）。它指的是这样的计数问题，即如果需要一个长 10 英尺的篱笆，而篱笆桩之间相差 1英尺，需要多少篱笆桩呢？有些人的答案是10个，但实际上是11个，如图7.1所示。

[image: figure_0089_0166]


图7.1 计算篱笆桩数量

对任何程序员来说，这种“相差一个”的错误都是致命的。但随着时间的推移，您将习惯这样的思维，即如果一个数组包含25个元素，那么最大的元素编号为24，因为编号从0开始。


7.3 初始化数组


对于简单的内置类型（如整型和字符串）数组，可在声明时初始化，方法是在数组名后面加上等号以及初始值列表，将这些值用大括号括起并用逗号分隔：

[image: figure_0089_0167]


上述语句将 post 声明为一个包含 10 个元素的整型数组，并将 post[0]设置为 0，post[1]设置为10，以此类推，直到将post[9]设置为90。

如果省略数组长度，它包含的元素数将等于初始值数。请看下面的语句：

[image: figure_0089_0168]


这条语句创建了一个包含5个元素的int数组，其中post[0]的值为10，post[1]的值为20，以此类推。

要获悉数组包含多少个元素，可使用C++内置的函数sizeof()：

[image: figure_0089_0169]


这条语句将数组post的长度处于元素长度，以获悉它包含多少个元素。

指定的初始值数量不能超过声明的元素数，下面的语句将导致编译器错误：

[image: figure_0090_0170]


这时数组只有5个元素，而提供的初始值有6个。初始化数组时，指定的值数可少于元素数，如下面的语句所示：

[image: figure_0090_0171]



7.4 多维数组


可将一维数组视为一行数据，二维数组可视为由行和列组成的数据网格，其中一维对应于行，另一维对应于列。三维数组可视为立方体，其中一维对应于宽，另一维对应于高，而第三维对应于深。甚至可以声明超过三维的数组，虽然难以将其与物理空间对应起来。

声明数组时，每一维都用一个下标表示，因此二维数组有两个下标：

[image: figure_0090_0172]


而三维数组有三个下标：

[image: figure_0090_0173]


数组可包含任意维数，但您创建的通常是一维或二维数组。

一个典型的二维数组是国际象棋棋盘，其中一维包含8 行，另一维包含8 列，如图7.2所示。

[image: figure_0090_0174]


图7.2 国际象棋棋盘是方形的二维数组

假设您有一个名为board的char数组，它表示国际象棋棋盘，其中每个元素的值要么为w（表示相应的方格为白色），要么为b（表示相应的方格为黑色），则可使用下面的语句来创建这个数组：

[image: figure_0090_0175]


也可使用包含64个元素的一维数组来存储这些数据：

[image: figure_0090_0176]


然而，与二维数组相比，这种数组与国际象棋棋盘的对应关系不那么紧密。刚开始下棋时，“王”位于第1行的第4列，考虑到编号从0开始，这个位置对应的元素为board[0][3]&nbsp;（这里假设第一个下标表示行，而第二个下标表示列）。整个棋盘的布局如图7.2所示。

[image: figure_0091_0177]
 警告：
 多维数组很容易将可用内存消耗殆尽，创建大型多维数组时别忘了这一点。


7.4.1 初始化多维数组


可以像初始化一维数组那样初始化多维数组，其赋值顺序如下：最后一个下标不断变化，而其他下标相对稳定，就像汽车的里程表那样，如下所示：

[image: figure_0091_0178]


第一个值赋给 box[0][0]，第二个值赋给 box[0][1]，而第三个值赋给 box [0][2]；再下一个值赋给box[1][0]，然后赋给box[1][1]和box[1][2]。

程序清单7.2所示的程序Box演示了这一点。

程序清单 7.2 Box.cpp的完整源代码

[image: figure_0091_0179]


这个程序显示每个数组元素的值，可将其与第5～6行的初始化语句进行比较：

[image: figure_0091_0180]


box是一个二维int数组，其中第一维的长度为5，而第二维的长度为3，这将创建一个5 × 3 的元素网格。

使用了两个for循环来遍历该数组，以显示每个元素及其值。

为让代码更为清晰，可使用大括号将初始值编组，并让每组值占据一行：

[image: figure_0092_0181]


编译器忽略内部的大括号，但这种大括号让数据分布情况更清晰。

无论是否使用大括号进行分组，所有值都必须用逗号分隔。整个初始组必须放在大括号内，并以分号结尾。


7.4.2 内存简介


声明数组时，您是在告诉编译器，您要在数组中存储多少个元素。编译器将根据数据类型和元素数为数组预留合适的内存量。数组适合用于存储项数已知的数据，如国际象棋棋盘的方格（64）或一个世纪的年份（100）。

如果预先不知道需要多少个元素，必须使用更高级的数据结构。

本书后面将介绍指针数组、堆数组以及其他数据结构。第 19 章将介绍一种高级数据结构——链表。


7.5 字符数组


熟悉数组后，便可使用比char数据类型表示的单个字符更长的文本了。字符串是一系列字符，前面使用的字符串都是用于std::cout 语句的字面字符串：

[image: figure_0092_0182]


在C++中，字符串是以空字符结尾的字符数组，空字符是编码为'\0'的特殊字符。可像其他数组那样声明并初始化字符串：

[image: figure_0092_0183]


最后的'\0'是用于结束字符串的空字符。

这种逐个字符输入的方法比较困难，很容易出错，C++提供了使用字面量初始化字符串的简捷方式：

[image: figure_0092_0184]


这种初始化方法不需要使用空字符，而是由编译器自动添加。

字符串“Zombie Eat Brains”占用 18 个字节（包括空字符在内）。

也可创建未初始化的字符数组，这被称为缓冲区。与其他数组一样，确保加入的信息不超过缓冲区的可用空间很重要。

缓冲区可用于存储用户输入，本书前面创建的多个程序都使用了std::cin对象来收集用户输入并将其存储到变量中：

[image: figure_0093_0185]


这种方法虽然可行，但是存在两个大问题。首先，如果用户输入的字符数超过了缓冲区的长度，cin写入时将跨过缓冲区边界，导致程序不能正确运行，还可能导致安全问题。其次，如果用户输入了空格，cin将认为字符串就此结束，不再将接下来的内容写入缓冲区。

为解决这些问题，必须调用cin对象的方法getline()，并提供两个参数：

[image: ]
 要填充的缓冲区。

[image: ]
 最多读取多少个字符。

下面的语句最多从用户输入中读取 18 个字符（包括空字符），并将其存储到字符数组yum中：

[image: figure_0093_0186]


调用这个方法时，还可提供第三个参数——终止输入的分隔符：

[image: figure_0093_0187]


这条语句在遇到空格后停止读取输入。如果省略了第三个参数，则将换行符（'\n'）作为分隔符。

在程序清单7.3中，程序BridgeKeeper提出了来自电影中的三个著名问题，并将用户的回答存储到缓冲区。

程序清单 7.3 BridgeKeeper.cpp 的完整源代码

[image: figure_0093_0188]


这个程序的输出类似于下面这样：

[image: figure_0094_0189]


第10行调用了cin的方法getLine()，并将第5行声明的缓冲区作为第一个参数传递给它。第二个参数指定了输入最多可包含多少个字符，由于缓冲区name可存储50个字符，因此该参数必须为49，以便为终止的空字符预留空间。无需通过第三个参数来指定分隔符，因为默认分隔符（换行符）足以满足需求。

这些问题来自电影《巨蟒与圣杯》（Monty Python and the Holy Grail）。在这部电影中，死亡之桥的守卫者要求过桥人回答这三个问题，如果回答错误，将走向死亡。

下面是这些问题的答案：

[image: ]
 不列颠国王亚瑟（It is Arthur, King of the Britons）。

[image: ]
 去寻找圣杯（To seek the Holy Grail）。

[image: ]
 您说的是非洲燕子还是欧洲燕子（What do you mean? An African or Europeanswallow?）?


7.6 复制字符串


C++从C语言那里继承了一个处理字符串的函数库，要将这个库加入到程序中，可包含头文件string.h：

[image: figure_0094_0190]


在这个库提供的众多函数中，有两个用于将一个字符串复制到另一个字符串中，它们是strcpy()和strncpy()。

函数 strcpy()将整个字符串复制到指定的缓冲区，程序清单 7.4 所示的程序 StringCopier演示了这一点。

程序清单 7.4 StringCopier.cpp 的完整源代码

[image: figure_0094_0191]


运行该程序将得到如下输出：

[image: figure_0095_0193]


第6行创建了一个字符数组，并使用一个字符串字面量对其进行初始化。在第9行，函数strcpy()接受两个字符数组作为参数：接受备份的目标数组以及要复制的源数组。如果源数组比目标数组大，strcpy()写入数据时将超过该缓冲区的边界。

为防止这种情况发生，标准库还提供了函数 strncpy()。这个函数接受第三个参数，它指定了最多复制多少个字符：

[image: figure_0095_0194]



7.7 总结


软件如此有用的原因之一是，它能够处理大量类似的数据。数组是一系列类型相同的数据，本章只演示了存储简单数据类型的数组，但后面您将发现，数组也可用于存储复杂的数据。

在C++中，字符串不过是字符数组，却被称为字符串，因为它们有很多用途。字符串可用于收集用户输出、显示文本以及存储来自文件、Web文档和其他来源的文本数据。

在C++中，有很多其他表示数据的方式，它们比简单数据类型和数组要复杂得多。


7.8 问与答


问：对于只有24个元素的数组，如果写入第25个元素，结果将如何？


答：
 这将写入其他变量占据的内容，给程序带来灾难。这可能覆盖程序使用的其他内容，导致程序不能正常运行。据安全专家说，恶意程序员利用最多的软件漏洞是，写入数据时超越缓冲区边界，并利用这种错误来执行新代码。新代码通常可执行任何操作，如修改或删除文件、将系统特权授予不受信任的用户以及复制病毒。

问：什么是未初始化的数组元素？


答：
 任何没有赋值的数组元素，其值将为相应内存中原有的值。使用未赋值的元素的结果是无法预测的。

问：能够合并数组吗？


答：
 可以。对于简单数组，可使用指针将数组合并成更大的数组；对于字符串，可使用内置函数（如strcat）来合并。


7.9 作业


本章介绍了数组，现在回答一些问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


7.9.1 测验


1．数组的最小下标是什么？

A．0

B．1

C．没有最小下标

2．存储数据时，如果使用的数组下标超过了所允许的最大值，结果将如何？

A．编译器报错

B．这些数据将被忽略

C．写入的数据将超越数组边界

3．没有初始值的字符数组又叫什么？

A．字符串

B．缓冲区

C．空字符


7.9.2 答案


1．A。所有数组的下标都从 0 开始。最后一个元素的下标为数组长度减 1，因此数组brains[50]的最大下标为49。

2．C。数据将写入数组边界右边的内存中。很难说清楚结果将如何。如果您走运，数据被存储到计算机不让您访问的内存，将导致错误；如果不走运，将修改另一个变量，导致难以调试的bug。

3．B。缓冲区可用于存储用户输入和其他字符数据。


7.9.3 练习


1．编写一个程序，询问用户的姓名，并在问候语中显示它。

2．修改程序WeightGoals，添加两个转折点，它们分别完成了减肥目标的90%和95%。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。



第二部分 类


第 8 章 创建基本类

第 9 章 高级类


第8章 创建基本类


本章介绍如下内容：

[image: ]
 类型是什么？

[image: ]
 什么是类和对象？

[image: ]
 如何定义新类并创建其对象？


8.1 类型是什么


分类能力是让人类有别于其他动物的因素之一。人类在自然界看到的不是数以百计的形状，而是动物、岩石、昆虫和树木。人类看到的不仅有动物，还有熊、狐狸、浣熊、北美野人等。人类将事物分类，以便知道事物属于哪种类型。

北美野人是哺乳动物的一种，哺乳动物是动物的一种，而动物是生物的一种。

在C++中，类型是一个包含数据和功能的对象。本书前面使用过内置类型，如int、long和float，但正如您将在本章看到的，还可自己创建类型。

编写计算机程序旨在解决现实世界中的问题，如跟踪员工薪水或安排橄榄球比赛。要编写完成复杂、大型任务的程序，最佳的方式是创建对象，让它们协同工作以完成任务。

因此，如果要制定比赛日程，可创建对象来表示每个球队、每个可安排比赛的日期以及每次比赛。这些对象与现实情况越接近，程序编写起来就越容易。


8.2 创建新类型


使用C++内置类型时，每个变量的类型都提供了有关变量的大量信息。例如，如果写程序中的变量 height 和 width 被声明为无符号短整型，您就知道这些变量都可存储 0～65 535的数字。

类型还指出了变量的功能。短整型可以相加，因此通过将height和width声明为这种类型，您知道可将它们相加。

变量的类型提供了多项信息：

[image: ]
 变量占据的内存量。

[image: ]
 变量可存储的信息。

[image: ]
 对变量可执行哪些操作？

在C++中，可自己定义类型，以模拟要解决的问题。要声明新类型，可创建一个类。类是新类型的定义。


8.3 类和成员


C++类是一个模板，用于创建对象。定义类后，便可像使用其他类型那样使用根据它创建的对象。

类是一系列捆绑在一起的变量和函数，其中的变量可以是任何其他类型，包括其他类。

变量构成了类的数据，而函数使用这些数据来执行任务。将变量和函数捆绑在一起称为封装。

使用真实的物体来说明这种概念将更容易理解，如在我4岁搬离德州威奇托福尔斯时留下的红色三轮车（因为搬运车空间有限）。

一种看待三轮车的方式是，将其视为一系列组合在一起的对象：轮子、座子、把手和踏板。另一个看待它的角度是它能做什么：前进、加速、停止，这让4岁的女孩着魔。

将物理特征和功能组合在一起就是封装对象。

通过封装，让其他程序能够使用类，而无需知道它的工作原理。使用类的人只需知道它能做什么，而不用知道它是如何做的。

类中的变量称为成员变量。Tricycle 类可能包含表示如下内容的成员变量：车轮大小、最高速度、辐条中是否嵌入了棒球卡。

成员变量也被称为数据成员或实例变量，它们是类的组成部分，就像车轮和刹车是三轮车的组成部分一样。

类中的函数使用和修改成员变量。它们被称为类的成员函数或方法。Tricycle 类的成员函数可能包括pedal()和brake()。

与成员变量一样，成员函数也是类的组成部分，它们决定了类的对象能做什么。


8.3.1 声明类


要声明类，可使用关键字class，并在后面加上有关成员变量和成员函数的信息。类定义放在一组大括号内，下面是Tricycle类的声明：

[image: figure_0100_0195]


上述代码创建一个名为Tricycle的类，它包含两个成员变量（speed和wheelSize）以及两个成员函数（pedal()和brake()）。这4个成员都可被其他类直接使用，因此在类定义中，在它们前面有关键字public。本章后面将更详细地介绍这个关键字。

上述声明并不会给Tricycle分配内存，它只是告诉编译器，Tricycle类是什么样的：包含哪些数据（speed和wheelSize）以及能做什么（pedal()和brake()）。

它还告诉编译器，需要为您创建的每个Tricycle对象预留多少内存空间。在这里，如果一个int变量占用4字节，那么Tricycle对象将占用8字节：speed和wheelSize各4字节。两个函数不会占用内存，因为不为成员函数预留存储空间。


8.3.2 创建对象


要根据类创建对象，可指定类名和变量名，这与前7章创建内置类型变量时一样。例如：

[image: figure_0100_0196]


这条语句创建一个名为wichita的Tricycle对象。创建该对象时，将Tricycle作为模板，它包含Tricycle类定义的所有成员变量和成员函数。

在C++中，Tricycle类（它相当于三轮车的概念）和Tricycle对象不是一码事。

对象是类的实例，创建对象被称为实例化。

[image: figure_0100_0197]
 注意：
 C++区分大小写，为最大限度地减少错误，所有类名都应遵守相同的约定。如果总是将类名的首字母大写，就知道类名Tricycle，而无需牢记它是Tricycle、tricycle还是TRICYCLE。有些程序员在所有类名前加上小写字母 c，如 cTricycle 和 cSkateboard。本书使用的约定是，将类名的首字母大写，如Tricycle和Sasquatch。

成员变量和成员函数也应遵循统一的命名规则，本书将它们的首字母小写，如 speed 和 pedal( )。


8.4 访问类成员


创建对象后，可使用句点运算符（.）来访问其成员函数和成员变量。您可能还记得， Tricycle类有一个名为speed的成员变量，要设置这个变量，可使用句点运算符：

[image: figure_0101_0198]


定义成员函数pedal()后，也可使用句点运算符来调用它：

[image: figure_0101_0199]


Tricycle 类有两个公有成员变量和两个公有成员函数。关键字 public 让这些部分对公众（即使用Tricycle对象的其他类和程序）可用。

默认情况下，所有成员变量和成员函数都是私有的。私有成员只能在其所属类的函数内访问，而公有成员可在任何地方访问。下面是修改后的Tricycle类的定义：

[image: figure_0101_0200]


关键字public出现在类定义中时，它后面的所有成员变量和成员函数都将是公有的：

[image: figure_0101_0201]


上述代码将Tricycle类的所有成员都声明为公有的，只有成员变量model除外。

还有关键字private，它将后续的所有成员都声明为私有的。

每次使用public或private都将改变从当前位置到类末尾的访问控制，除非再次出现访问控制关键字。

通过将数据成员声明为私有的，可限制对它们的访问，控制它们的修改方式。

虽然成员变量可以是公有的，但最好将它们都声明为私有的，这样将只能通过成员函数访问它们。

用于设置或获取私有成员变量值的函数称为存取器（accessor）；要使用这些变量，其他类必须调用存取器，而不能直接使用。

存取器让您能够将数据的存储方式和使用方式分开。这样，如果修改了数据的存储方式，也无需重写使用数据的函数。

在下一节，您将创建存取器。


8.5 实现成员函数


对于您声明的每个类成员函数，都必须进行定义。

成员函数的定义以类名打头，然后是作用域解析运算符（::）和函数名，如下所示：

[image: figure_0102_0202]


类函数与常规函数类似，也可以接受参数并返回值。

在程序清单8.1中，程序Tricycle定义并使用了Tricycle类。

程序清单 8.1 Tricycle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0102_0203]


这个程序创建了一个Tricycle对象，将其speed设置为0，然后调用成员函数pedal()和brake()多次。这些函数分别提高和降低速度。该程序的输出如下：

[image: figure_0103_0205]


第3～12行是Tricycle类的定义。第5行包含关键字public，它告诉编译器接下来是一组公有成员。第6行声明了公有存取器getSpeed()，它让您能够访问第11行声明的私有成员变量speed。第7行声明了公有存取器setSpeed()，它接受一个int参数，并将speed设置为该参数的值。

第10行开始了私有部分，这部分只包含私有成员变量speed的声明。

第15～18行是成员函数getSpeed()的定义，这个函数不接受任何参数，但返回一个整数。注意到指定类成员函数时，使用了类名、两个冒号和函数名，这种语法告诉编译器，这里定义的函数getSpeed()是在Tricycle类中声明的。除函数头外，函数getSpeed()定义与常规函数相同。

函数getSpeed()只有一条语句，这条语句返回成员变量speed的值。程序的main()函数不能访问Tricycle类的成员speed，因为它是私有的，但可以访问公有函数getSpeed()。getSpeed()是Tricycle类的成员函数，有权访问变量speed，这让它能够将speed的值返回给main()。

第21～27行是函数setSpeed()的定义。这个函数接受一个int参数并将speed设置为该参数的值，但仅当参数不小于0时才这样做。通过提供存取器并将speed声明为私有的，可控制该变量的设置方式，如将速度限制为不能为负。

从第30行开始定义了函数pedal()，它通过调用setSpeed()将速度加1并显示当前速度。

从第37行开始定义了函数brake()，它通过调用setSpeed()将速度减1并显示当前速度。如果速度已经是0，再试图降低速度将以失败告终，因为三轮车的最低速度为0。

从44行开始是程序的main()函数。首先创建了一个名为wichita的Tricycle对象，并将其speed设置为0。然后对该Tricycle对象调用了函数pedal()和brake()以调整速度。

在第52行，最后一次调用了brake()，输出表明速度不能低于0。在第51行，三轮车已经停下了，输出说明了这一点。


8.6 创建和删除对象


创建内置类型（如int）变量的方法有两种。一种是先创建变量，以后再给它赋值：

[image: figure_0104_0206]


另一种方式是，在创建变量的同时对其进行初始化：

[image: figure_0104_0207]


初始化将变量的创建和赋值合而为一。以后可随时修改变量的值，但初始化确保变量总是有值。

类有一个特殊的成员函数——构造函数，每次实例化对象时都将调用它。构造函数的职责是创建一个有效的对象，这通常包括初始化成员数据。构造函数与类同名，且没有返回值。构造函数可以接受参数，也可以不接受，就像其他类函数一样。

下面是Tricycle类的构造函数：

[image: figure_0104_0208]


这个构造函数使用一个参数设置成员变量speed的初始值。

如果声明了构造函数，也应声明一个析构函数。构造函数创建并初始化对象，而析构函数执行清理工作并释放分配给对象的内存。析构函数的名称总是由腭化符号（～）和类名组成。析构函数不接受任何参数，也不返回值。

下面是Tricycle的析构函数：

[image: figure_0104_0209]


Tricycle类的析构函数无需执行特殊操作来释放内存，因此只包含一条注释。


8.6.1 默认构造函数


创建对象时有多种调用构造函数的方式。

一种方式是在括号内指定一个或多个参数：

[image: figure_0105_0210]


这些参数将传递给构造函数，上述示例设置三轮车的初始速度。

也可在创建对象时不指定参数：

[image: figure_0105_0211]


这将调用默认构造函数——没有参数的构造函数。


8.6.2 编译器提供的构造函数


如果您没有声明构造函数，就像程序清单 8.1 的程序 Tricycle 那样，编译器将为您创建一个默认构造函数。

编译器提供的默认构造函数不执行任何操作，就像您声明了一个没有参数且函数体为空的构造函数一样。

下面是需要注意的两个重点。

[image: ]
 默认构造函数是没有参数的构造函数，您可自己定义，也可让编译器提供。

[image: ]
 只要您定义了构造函数（不管它是否接受参数），编译器就不会为您提供默认构造函数。在这种情况下，如果需要默认构造函数，您必须自己定义。

如果您没有定义析构函数，编译器也将提供一个，其函数体也为空，不执行任何操作。

只要定义了构造函数，务必要定义一个析构函数，哪怕它什么也不做。虽然默认析构函数可行，但自己定义析构函数不会有任何害处。

在程序清单8.2中，程序NewTricycle重写了Tricycle类，以便使用一个构造函数来创建对象并设置初始速度。它还演示了析构函数是在什么时候调用的。

程序清单 8.2 NewTricycle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0106_0212]


该程序的输出如下，它反映的是初始速度为5mph的情形：

[image: figure_0107_0213]


在程序清单8.2中，给Tricycle类的定义添加了两项内容：声明了一个接受一个int参数的构造函数，还声明了一个析构函数。

第17～20行是构造函数的实现，这类似于存取器SetAge()的实现。它没有返回值。

第23～26行是析构函数～Tricycle()的实现。

第60行创建了一个Tricycle对象，并使用构造函数的参数将初始速度设置为5。


8.7 总结


在计算机编程史上，有多种流行的程序创建方法。鉴于其设计程序的方式，本章介绍的方法称为面向对象编程（OOP）。

在 OOP 中，程序由一个或多个对象组成，其中每个对象都有自己的数据（成员数据）和函数（成员函数）。对象彼此分开，专门用于特定用途。

通过将对象设计成彼此独立的，创建的代码更容易在其他地方重用。如果您在程序中创建了一个用于打印文档的 Printer 类，那么编写其他需要打印功能的程序时，可以使用这个类。

下一章将更深入地探索类，而您将更详细地了解OOP。


8.8 问与答


问：对象有多大？


答：
 对象占据的内存量取决于其成员变量的长度，类函数不占据为对象分配的内容。

有些编译器在内存中对齐变量，这导致2字节变量实际占用的内存多于2字节。

问：为何不应将所有成员数据都声明为公有的？


答：
 通过将成员数据声明为私有的，可让类的使用者能够使用这些数据，同时不用担心它们是如何存储和计算的。例如，Tricycle 有成员函数 getSpeed()，Tricycle 类的使用者可请求获取三轮车的速度，而无需知道速度是存储在成员变量中还是动态计算得到的。公有数据类似于全局数据，任何使用对象的代码都可以访问它，因此如果这些数据被修改，通常难以确定修改是在哪里进行的。


8.9 作业


学习类和对象后，您可以回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


8.9.1 测验


1．下面哪项不占用计算机内存？

A．类

B．对象

C．两者都是

2．哪个关键字禁止在类的外部使用某些成员数据和成员函数？

A．public

B．private

C．都不是


8.9.2 答案


1．A。类不占据内存，因为它只是有关如何创建对象的定义。对象是类的实现。

2．B。私有数据和函数只能在其所属类中访问，而公有数据和函数可在类外访问。一般而言，应将所有数据声明为私有的，而将所有函数声明为公有的（以便能够调用它们）。


8.9.3 练习


1．修改程序Tricycle，再创建一个Tricycle对象，设置其初始速度并对其调用成员函数pedal()和brake()。

2．修改程序 NewTricycle，添加一个名为 wheelSize 的成员变量，使用存取器设置时，不能将其值设置为小于4。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第9章 高级类


本章介绍如下内容：

[image: ]
 常量成员函数是什么？

[image: ]
 如何将类接口与实现分开？

[image: ]
 如何管理类？

[image: ]
 如何找出并避免bug？


9.1 const成员函数


如果使用关键字const将成员函数声明为常量函数，则表明它不会修改任何类成员的值。要将函数声明为常量函数，可在括号后面添加关键字const：

[image: figure_0110_0214]


用于获取变量值的存取器也叫 getter 函数，它们通常都是常量函数。前一章的 Tricycle类有两个存取器：

[image: figure_0110_0215]


setSpeed()不能为常量函数，因为它修改成员变量speed；而getSpeed()可以为常量函数，因为它根本不修改这个类，而只是返回成员变量speed的当前值，因此可这样声明它：

[image: figure_0110_0216]


如果将函数声明为常量函数，但其实现修改了成员，编译器就将报错。

应尽可能将函数声明为常量函数，这是一种良好的编程习惯。通过这样做，可让编译器发现您对成员变量的无意间修改，避免这些错误出现在运行阶段。


9.2 接口和实现


创建和使用对象的程序部分为类的客户，而类声明相当于与这些客户签订的合约，它告诉客户，类有哪些数据可用，能够做什么。

例如，在Tricycle类的声明中，您在合约中承诺：每个Tricycle对象都能够获取其速度；可在创建对象时初始化速度并在以后设置或检索它；每个 Tricycle 对象都知道如何加速和刹车（使用pedal()和brake()）。

如果将getSpeed()声明为常量函数，就是承诺该函数不会修改Tricycle对象。


9.3 组织类声明和函数定义


在C++程序的源代码中，类的定义和实现通常是分开的。您在类中声明的每个函数都必须有定义，与常规函数一样，类函数也包含函数头和函数体。

定义必须放在编译器能够找到的文件中，大多数 C++编译器都要求这种文件的扩展名为.cpp。

虽然可以将声明放在源代码文件中，但是大多数程序员采取的做法是，将声明放在头文件中，其文件名与源代码文件相同，但扩展名为.hpp（或不那么常见的.h或.hp）。

因此，如果您将Tricycle类的声明放在文件Tricycle.hpp中，那么类函数的定义将位于文件Tricycle.cpp中。通过使用预处理器编译指令，可在.cpp文件中包含头文件：

[image: figure_0111_0217]


将它们分开的原因是，类的客户不关心实现细节，它们需要知道的信息都包含在头文件中。


9.4 内联实现


可将常规函数声明为内联的，同样，也可将成员函数声明为内联的。为此，需要在返回类型前面指定关键字inline，如下所示：

[image: figure_0111_0218]


也可将函数定义放在类声明中，这样函数将自动变成内联的，如下例所示：

[image: figure_0111_0219]


在这里，getSpeed()的定义变了，关键字const后面不是分号，而是一个用大括号括起的代码块。在内联成员函数的声明后面，紧跟着函数体，括号后面没有分号。鉴于空白无关紧要，因此上述声明也可改写成这样：

[image: figure_0112_0220]


程序清单9.1和9.2重新创建了Tricycle类，将声明放在文件Tricycle.hpp中，而将函数实现放在文件Tricycle.cpp中。另外，在程序清单9.1中，还将存取器getSpeed()以及函数pedal()和brake()改成了内联的。

程序清单 9.1 Tricycle.hpp 的完整源代码

[image: figure_0112_0221]


程序清单 9.2 Tricycle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0112_0222]


程序Tricycle的输出如下：

[image: figure_0113_0224]


在程序清单9.1中，第8行声明了函数getSpeed()并提供了其内联实现；第10～19行提供了其他内联函数。

在程序清单 9.2 中，第 1 行是一条预处理器编译指令，它在源代码中包含头文件Tricycle.hpp。


9.5 将其他类用作成员数据的类


创建复杂类时，经常将简单类作为其成员。

例如，您可能声明Wheel、Motor、Transmission等类，然后将它们组合成Car类。这声明了“有一个”关系：汽车有发动机，有车轮，还有传动装置。

再来看一个例子。矩形由4条线段组成，其中每条线段都由两个点定义，而点由坐标x和y定义。程序清单9.3是Rectangle类的完整声明，它可能放在文件Rectangle.hpp中。

由于矩形由4条线段定义，这些线段相交于 4个点，而每个点对应于一对坐标，因此首先声明了一个Point类，用于存储点的x和y坐标。程序清单9.4列出了这两个类的完整声明。

程序清单 9.3 Rectangle.hpp 的完整源代码

[image: figure_0113_0225]


程序清单 9.4 Rectangle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0114_0227]


程序清单9.4所示程序Rectangle的输出如下：

[image: figure_0116_0230]


在程序清单9.3中，第3～14行声明了Point类，它用于存储具体的x和y坐标。

第12～13行声明了成员变量x和y，用于存储坐标值。这个类使用的是笛卡儿坐标系，因为x坐标增大时，相应的点将向右移，而y坐标增大时，相应的点将向上移。

Point类使用内联存取器来获取和设置x和y坐标，这是在第7～10行声明的。由于Point类使用默认构造函数和默认析构函数，因此必须显式地设置其坐标。

Rectangle类的声明始于第16行。矩形由4个点组成，它们表示矩形的顶点。

Rectangle类的构造函数（第19行）接受4个int参数：newTop、newLeft、newBottom和newRight。传递给构造函数的4个参数值将分别复制到4个成员变量中，然后设置4个Points对象。

除存取器函数外，Rectangle 还有一个名为getArea()的函数，这是在第42行声明的。不是将面积存储在一个变量中，而由getArea()函数计算面积，如程序清单9.4中第87～92行所示。为此，它计算矩形的宽度和高度，再将它们相乘。

要获取矩形左上角的 x 坐标，需要访问 Point 对象 upperLeft ，请求它提供 x 值。getUpperLeft()是Rectangle类的成员函数，能够直接访问Rectangle的私有数据，包括成员变量upperLeft。由于upperLeft是一个Point对象，而Point类的x值是私有的，因此getUpperLeft()不能直接访问它，而必须使用公有存取器getX()来获取。

在程序清单9.4中，实际程序始于第96行，但在第99行之前，没有分配任何内存，且什么也没有做。这些代码的唯一作用是，告诉编译器如何创建Point和Rectangle对象。

第99行创建了一个Rectangle对象，这是通过提供上下边的y坐标和左右边的x坐标实现的。

第101创建了局部变量area，其类型为int。这个变量存储了刚创建的矩形的面积，这是通过调用Rectangle类的getArea()函数实现的。

Rectangle类的客户可创建Rectangle对象并获取其面积，而不用查看getArea()的实现。

通过查看程序清单9.3所示的头文件（其中包含Rectangle类的声明），程序员知道getArea()返回一个int值，至于getArea()是如何做到这一点的，程序员并不关心。事实上，编写Rectangle类的程序员可以修改这个函数，而不会影响使用Rectangle类的程序。


9.6 总结


C++并非一定要使用类和对象。程序可只包含变量和函数，让程序员不用掌握有关面向对象编程的复杂概念。

但这样做的程序员几乎没有。为什么呢？因为如果将程序设计成一系列彼此交互的类，效率将高得多。

通过开发类，可提高代码的可重用性。如果一个程序中的某个类对另一个程序来说也很有用，便可重用这个类。可将字处理器的Spellchecker类加入到Web浏览器或其他任何需要输入文本的工具中，而其工作原理在任何程序中都将相同。

类还让代码更可靠。在类中，封装了完成任务所需的数据。通过将程序视为一组对象，其中每个对象都执行特定的任务，可分散编程工作，同时确保它们组织有序。而出现问题时，将更容易判断问题出在哪个类。


9.7 问与答


问：既然使用常量函数修改类会导致编译器错误，为何不删除关键字 const？这样可确保不会发生错误。


答：
 如果从逻辑上说，某个函数不应修改类，则使用关键字 const 很不错，这样可以让编译器帮助发现愚蠢的错误。例如，如果函数getSpeed()包含下述代码行，结果将如何呢？

[image: figure_0117_0231]


如果将 getSpeed()声明为常量函数，上述代码中的错误将被编译器发现。您编写这条语句时，原本想检查speed 是否为100，却不小心将100 赋给了这个成员变量。由于赋值在常量函数中修改了类，因此编译器将发现这种错误。

仅靠浏览代码，这种错误是很难发现的，因为程序员在查看代码时，总是抱有成见。更重要的是，程序运行起来看似没有问题，变量speed却被设置成了错误的值。


9.8 作业


更深入地学习类后，您可以回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


9.8.1 测验


1．下面哪项不是常见的C++头文件扩展名？

A．.hpp

B．.cpp

C．.h

2．如果没有在Rectangle.hpp中定义Point类，程序Rectangle.cpp将如何？

A．出现编译器错误

B．该程序不能正确运行

C．随具体情况而异

3．可在什么地方将成员函数声明为内联的？

A．类声明中

B．类实现中

C．都行


9.8.2 答案


1．B。C++头文件通常使用扩展名.hpp（或不怎么常见的.h，而 C++程序使用文件扩展名.cpp。

2．A。如果没有定义 Point，编译器将报错，指出使用了未定义的引用。让类依赖于其他类的情形很常见。

3．C。如果在类声明中包含成员函数的定义，该函数将自动变成内联的；否则，需要使用关键字inline请求将其作为内联函数，以提高性能。


9.8.3 练习


1 ．请将 Point 类从文件 Rectangle.hpp 提取出来，放在一个独立的头文件中，再在Rectangle.hpp中包含这个头文件。这对Rectangle.cpp的编译有何影响？结果会变吗？

2．请使用Point类创建一个Line类，它由两个相连的点组成。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。



第三部分 内存管理


第 10 章 创建指针

第 11 章 开发高级指针

第 12 章 创建引用

第 13 章 高级引用和指针


第10 章创建指针


本章介绍如下内容：

[image: ]
 指针是什么？

[image: ]
 如何声明和使用指针？

[image: ]
 什么是堆？如何操作内存？


10.1 理解指针及其用途


对C++程序员来说，指针是最强大的工具之一，它让您能够直接操作计算机内存。这种强大威力是需要付出代价的：对很多初学者来说，指针是C++最难学的方面之一。

变量是可存储一个值的对象：整型变量存储一个数字，字符变量存储一个字母，而指针是存储内存地址的变量。

那么，内存地址是什么呢？要充分理解这一点，必须具备一些计算机内存的知识。

计算机内存是存储变量值的地方。根据约定，计算机内存被划分成顺序编号的内存单元，每个内存单元都有地址。

在内存中，每个变量都位于特定的地址处，而不管其类型如何。图10.1说明了无符号长整型变量theAge是如何存储的。

内存编址方案随计算机而异。通常，程序员无需知道变量的地址，因为编译器将负责处理这种细节。如果要获悉这种信息，可使用地址运算符&，程序清单10.1所示的程序Addresser演示了这一点。

[image: figure_0121_0232]


图10.1 内存中的变量theAge

程序清单 10.1 Addresser.cpp 的完整源代码

[image: figure_0121_0233]


程序Addresser的输出如下：

[image: figure_0121_0234]


您运行该程序时，变量的地址将不同，因为这取决于内存中存储的其他内容以及可用内存有多少。

[image: figure_0121_0235]
 注意：
 在程序清单10.1中，特殊字符\t在输出中插入一个制表符，这是一种将输出分栏的简单方式。还有其他一些很有用的字符，除换行符\n外，还包括：

字符\\用于显示反斜杆；

字符\"用于显示双引号；

字符\'用于显示单引号。

声明并初始化了三个变量：第 5 行的 short 变量、第 6 行的 unsigned long 变量和第 7 行的long变量。第9～14行使用地址运算符&显示了这些变量的值和地址。

变量shortVar的值为5（这符合预期），地址为0x8fc9:fff4。这种复杂的地址随计算机而异，且每次运行程序时都不同。您得到的结果肯定不同。然而，不变的是：前两个地址相差4字节——如果您的计算机使用4字节内存来存储short变量；而第二个和第三个地址也相差8字节——如果您的计算机使用8字节内存来存储long变量。图10.2说明了该程序的变量在内存中是如何存储的。（请注意，在有些计算机上，三个地址都相差4字节，这取决于编译器是如何配置的。）

[image: figure_0122_0236]


图10.2 变量是如何存储的

您没有必要知道每个变量的地址对应的数字，您关心的是每个变量都有地址且给它分配了正确的内存量。

编译器如何知道每个变量需要多少内存呢？您通过声明变量的类型告诉编译器为变量分配多少内存。

因此，如果您将变量的类型声明为 unsigned long，编译器就会分配 4 字节内存，因为每个 unsigned long 变量都占用 4 字节。编译器负责分配实际的地址。

创建指针时，编译器将根据当前的硬件和操作系统环境分配足够的内存，以便能够存储一个地址。指针占用的内存可能与 int 变量一样多，也可能不一样多，因此绝不要对此做任何假设。


10.1.1 在指针中存储地址


每个变量都有地址，即使不知道变量的具体地址，也可将该地址存储在指针中。

例如，假设变量howOld的类型为int，要声明一个名为pAge的指针，用于存储该变量的地址，可编写如下语句：

[image: figure_0122_0237]


这条语句将pAge声明为int指针，即用于存储int变量的地址。

任何合法的变量名都可用作指针名，本书给变量命名是遵守这样的规则：第一个字母为p，并将第二个字母大写，如pAge。

请注意，pAge也是变量。当您声明int变量时，它将用于存储整型；当您声明指针（如pAge）时，它将用于存储地址。指针是一种特殊的变量，用于存储对象在内存中的地址；在这里，pAge存储一个int变量的地址。

声明指针时，指定它将指向的变量类型，这告诉编译器如何处理指针指向的内存单元。指针本身包含一个地址。

在前面的示例中，pAge 被初始化为 NULL。值为 NULL 的指针被称为空指针。声明指针时就应将其初始化，如果不知道应给指针指定什么值，就指定 NULL。没有初始化的指针被称为野指针（wild pointer），这种指针非常危险。

您可能还见过将指针初始化为0的代码，例如：

[image: figure_0123_0238]


这与初始化为NULL等效，但从技术上说，0是一个整型常量，而NULL是一个地址常量（表示没有地址）。

[image: figure_0123_0239]
 提示：
 在下一个C++版本（C++0x）中，新增了常量nullptr，它表示空指针。如果您的C++编译器支持这个版本，请使用nullptr而不是0或NULL。

如果将指针初始化为0或NULL，以后必须将变量的地址赋给它，如下面的代码所示：

[image: figure_0123_0240]


其中第1行创建int变量howOld，并将其初始化为50；第2行将pAge声明为int指针，并将其初始化为0。怎么知道pAge是指针呢？因为数据类型和变量名之间有星号（*）。

第3行（也是最后一行）将howOld的地址赋给指针pAge。怎么知道将howOld的地址赋给了指针呢？因为使用了地址运算符&。如果没有使用地址运算符，赋给指针的将是变量 howOld的值，而不是其地址。这个值可能是有效的地址，对应于内存的某个地方，但这完全是巧合。

将非指针赋给指针是一种常见的错误，好在编译器将发现这种错误，并显示错误消息“invalid conversion”（非法转换）。

当前，pAge的值为howOld的地址，而howOld的值为50。可将上述代码简化为：

[image: figure_0123_0241]


当前，pAge是一个指针，存储变量howOld的地址。实际上，可使用pAge来获取howOld的值（这里是50）。使用指针pAge来访问howOld被称为间接访问，本章后面将介绍如何间接访问变量的值。

间接访问指的是访问指针存储的地址处的值，指针提供了一种间接获取值的方式。


10.1.2 间接运算符（间接地使用指针）


间接运算符（*）也被称为解除引用（dereference）运算符。对指针解除引用时，将获取指针存储的地址处的值。请看下述语句，它们将一个变量的值赋给另一个变量：

[image: figure_0123_0242]


指针让您能够间接访问这样的变量的值，即其地址存储在指针中。要使用指针 pAge 将变量howOld的值赋给变量，可编写如下代码：

[image: figure_0124_0243]


指针pAge前面的间接运算符（*）表示“存储在……处的值”。这条赋值语句的意思是，从pAge指向的地址处获取值，并将其赋给yourAge。看待这条语句的另一种方式是，不影响指针，而影响指针指向的内容。

[image: figure_0124_0244]
 注意：
 间接运算符（*）以两种不同的方式用于指针，即声明和解除引用。声明指针时，星号表示这是指针，而不是普通变量，例如：

[image: figure_0124_0245]


对指针解除引用时，间接运算符访问指针指向的内存单元中的值，而不是地址本身：

[image: figure_0124_0246]


另外，这个字符（*），也用于表示乘法运算符，编译器根据上下文确定它表示的是哪种运算符。

在日常生活中，我们经常接触到间接访问。如果您要给当地的比萨店打电话订餐，但不知道电话，您将在电话簿中查找。这个信息源不是比萨店，但提供了比萨店的“地址”（电话）。您这样做时，就是在间接访问！


10.1.3 指针、地址和变量


区分指针、指针存储的地址以及该地址处的值很重要，很多与指针相关的迷惑都是未能区分它们导致的。

请看下面的代码段：

[image: figure_0124_0247]


theVariable被声明为int变量，并被初始化为5，而pPointer被声明为int指针，并被初始化为theVariable的地址。pPointer存储的是theVariable的地址，而该地址处的值为5，图10.3说明了内存中的theVariable和pPointer。

[image: figure_0125_0248]


图10.3 内存中的变量和指针


10.1.4 使用指针操作数据


将变量的地址赋给指针后，就可以使用指针来访问变量存储的数据。在程序清单10.2中，程序Pointer演示了如何将一个局部变量的地址赋给指针，然后使用指针操作该变量的值。

程序清单 10.2 Pointer.cpp 的完整源代码

[image: figure_0126_0249]


该程序的输出如下：

[image: figure_0126_0250]


这个程序声明了两个变量：int变量myAge和指针pAge。pAge是一个int指针，存储了myAge的地址。在第8行，将5赋给了变量myAge，而第10行验证了这一点。

在第9行，将myAge的地址赋给了pAge，第11行对pAge解除引用。输出表明，pAge存储的地址处的值为变量myAge的值（5）。在第14行，将7赋给pAge指向的变量，这将myAge设置为7，第15～16行核实了这一点。

在第19行，将9赋给了变量myAge，而第20和21行分别直接和间接（通过对pAge解除引用）地获取了这个值。


10.1.5 查看存储在指针中的地址


指针让您能够操作地址，您甚至不需要知道其实际值。将变量的地址赋给指针后，指针的值将为该变量的地址，阅读本章后，您将对此深信不疑。但为何不验证这一点呢？程序清单10.3所示的程序PointerCheck做了这种验证。

程序清单 10.3 PointerCheck.cpp 的完整源代码

[image: figure_0127_0251]


该程序的输出如下：

[image: figure_0127_0252]


您的输出肯定不同，因为变量的存储地址随计算机而异，这取决于存储的其他内容以及可用内存有多少。

第 5 行将 myAge 和 yourAge 声明为 unsigned short int 变量，第 6 行将 pAge 声明为 an unsigned short int 指针，并将其初始化为变量 myAge 的地址。

第8～11行打印myAge和yourAge的值和地址，第13行显示pAge的内容，这是myAge的地址。第14行显示对pAge解除引用的结果，这将显示pAge指向的变量myAge的值，即5。

这就是指针的精髓。第13行的输出表明，pAge存储了myAge的地址，而第14行演示了如何通过对指针pAge解除引用以获取myAge存储的值。继续阅读后续内容前，务必完全理解这一点。请研究代码并查看输出。

第16行将yourAge的地址赋给了pAge，然后再次显示值和地址。输出表明，现在pAge存储的是变量yourAge的地址，而通过解除引用获得的是yourAge的值。

第26行显示pAge本身的地址。与其他变量一样，它也有地址，而该地址可存储在指针中（稍后将讨论将指针的地址赋给另一个指针）。


10.1.6 为何使用指针


至此，您了解了将变量的地址赋给指针的详细步骤，但在实际编程时，您绝对不会这样做。毕竟，在有变量可用来访问相应值的情况下，为何还要使用指针来这样做呢？这样做的唯一原因就是为了演示指针的工作原理。

熟悉指针的语法后，便可将其用于其他用途了。指针最常用于完成如下三项任务。

[image: ]
 管理堆中的数据。

[image: ]
 访问类的成员数据和成员函数。

[image: ]
 按引用将变量传递给函数。

本章余下的篇幅将重点介绍管理堆中的数据以及访问成员数据和成员函数，而第 12 章将介绍按引用传递变量。


10.2 栈和堆


程序员通常需要处理下述5个内存区域。

[image: ]
 全局名称空间。

[image: ]
 堆。

[image: ]
 寄存器。

[image: ]
 代码空间。

[image: ]
 栈。

局部变量和函数参数存储在栈中，代码当然在代码空间中，而全局变量在全局名称空间中。寄存器用于内部管理，如跟踪栈顶和指令指针。几乎余下的所有内存都分配给了堆，堆有时也被称为自由存储区。

局部变量的问题是不会持久化，函数返回时，局部变量将丢弃。全局变量解决了这种问题，但代价是在整个程序中都能访问它，这导致代码容易出现 bug，更难理解和维护。将数据放在堆中可解决这两个问题。

可将堆视为大块内存，其中有数以千计的文件架等待您存储数据，但您不能像栈那样标识这些文件架。您必须询问预留的文件架的地址，将其存储到指针中，然后丢掉。

为理解这种概念，来看一个类比：朋友给了您 Acme Mail Order 的 800 电话，回到家里后，您对电话进行编程，让这个电话号码对应于一个按钮，然后将记录这个电话号码的纸丢掉。

当您按下按钮后，将拨打 Acme Mail Order 的电话。您不记得这个号码，也不知道拨打的电话在什么地方，但按钮让您能够与 Acme Mail Order 联系。

Acme Mail Order 就相当于堆中的数据，您不知道它在什么地方，但知道如何获取，这是使用其地址（这里为电话号码）获取的。您无需知道这个号码，而只需将其放到指针（快拨按钮）中。这个指针让您能够访问数据，而您不需要知道其中的细节。

每当函数返回时，都会清理栈。此时，所有局部变量都不在作用域内，从而从栈中删除。只有到程序结束后才会清理堆，因此使用完预留的内存后，您需要负责将其释放。让不再需要的信息留在堆中称为内存泄露，这个主题将在本章后面介绍。

堆的优点在于，在显式释放前，您预留的内存始终可用。如果在函数中预留堆中的内存，在函数返回后，该内存仍可用。

以这种方式（而不是全局变量）访问内存的优点是，只有有权访问指针的函数才能访问它指向的数据。这提供了控制严密的数据接口，消除了函数意外修改数据的问题。

要让这种方式管用，必须能够创建指向堆中内存区域的指针，这将在下一小节介绍。


10.2.1 使用关键字new


在C++中，要分配堆中的内存，可使用关键字new，并在它后面指定要为之分配内存的对象的类型，让编译器知道需要多少内存。因此，new unsigned short int从堆中分配 2 字节内存，而 new long 分配4 字节内存。

关键字 new返回一个内存地址，必须将其赋给指针。要在堆中创建一个 unsigned short，可编写如下代码：

[image: figure_0129_0253]


当然，也可在声明指针的同时初始化它：

[image: figure_0129_0254]


无论采取哪种方式，pPointer 都将指向堆中的一个 unsigned short int。可像使用指向变量的指针那样使用它，将一个值存储到该内存区域：

[image: figure_0129_0255]


这条语句的意思是，将72放在pPointer指向的位置，也可以说将72赋给pPointer 指向的堆内存区域。

如果不能从堆中分配内存（因为内存资源有限），将引发异常。异常是处理错误的对象，将在第24章详细介绍。

[image: figure_0129_0256]
 注意：
 有些老式编译器返回空指针。如果使用的是老式编译器，那么每次分配内存时，都应检查指针是否为空。较新的编译器都会引发异常。


10.2.2 使用关键字delete


使用完分配的内存区域后，必须对指针调用 delete，将内存归还给堆。别忘了，指针本身为局部变量，这不同于它指向的内存；当声明指针的函数返回时，指针将不再在作用域中，因此被丢弃。然而，使用new运算符分配的内存不会自动释放，这些内存将不可用，这被称为内存泄露，因为在程序结束前，内存不会归还给堆，就像内存从计算机中漏掉了。

要将内存归还给堆，可使用关键字delete，例如：

[image: figure_0131_0257]


删除指针时，实际上是释放了其地址存储在指针中的内存，这被称为将指针指向的内存归还给堆。指针还是指针，可重新给它赋值。

对指针调用 delete 时，将释放它指向的内存。如果再次对该指针调用 delete，就将导致程序崩溃！删除指针时，应将其设置为NULL，而对空指针调用delete是安全的，例如：

[image: figure_0131_0258]


如果上述代码让您感到迷惑，也不用担心，下一章将介绍如何给对象分配堆内存。这也适用于基本数据类型（如int），如下所示：

[image: figure_0131_0259]


在程序清单10.4中，程序Heap演示了如何给一个变量分配堆内存，然后使用并删除它。

程序清单 10.4 Heap.cpp 的完整源代码

[image: figure_0131_0260]


该程序的输出如下：

[image: figure_0132_0262]


第5行声明并初始化一个局部变量。第6行声明了一个指针，并将其初始化为这个局部变量的地址。第 7 行声明了另一个指针，但将其初始化为 new int 返回的结果，这为一个 int分配了堆内存。第 13 行将 7 存储到新分配的内存中。第 14 行实现局部变量的值，而第 15行显示pLocal指向的值，正如预期的，它们相同。第16行显示pHeap指向的值，它表明第13行分配的值是可以访问的。

第17行调用delete，将第7行分配的内存归还给堆。这释放了内存，并断开了指针和内存之间的关联，现在pHeap可指向其他内存了。第18～24行重新赋值，第25行显示结果，而第26行再次将内存归还给堆。

[image: figure_0132_0263]
 注意：
 虽然第26行是多余的（程序结束时，将自动归还内存），但显式地释放内存是个不错的主意。修改或扩展该程序时，这种操作带来的好处将显现出来。


10.2.3 避免内存泄露


另一种可能无意间导致内存泄露的情形是，没有释放指针指向的内存就给它重新赋值。请看下面的代码段：

[image: figure_0132_0264]


其中的第1行创建指针pPointer，并将一个堆内存区域的地址赋给它；第2行将72存储到该内存区域；第3行将另一个内存区域的地址赋给pPointer；第4行将84存储到该区域。这导致第一个内存区域（其中的值为72）不可用，因为给原来指向它的指针重新赋值了。现在无法访问第一个内存区域，在程序结束前也无法释放它。上述代码应修改成下面这样：

[image: figure_0132_0265]


现在，第3行释放了pPointer指向的内存。

[image: figure_0133_0266]
 注意：
 程序中的每个new调用都必须有对应的delete调用。应跟踪哪个指针指向了内存区域，并在使用完后将内存释放，这很重要。


10.3 总结


指针绊倒的C++新手比其他任何方面绊倒的都多，本书专辟两章介绍它，这是其中的第一章。

变量的值存储在计算机内存中，而内存被组织成顺序编号的内存单元，其中每个内存单元都有地址。指针是指向内存地址的特殊变量。

指针让您能够在程序中直接操作计算机内存。知道数据的内存地址后，无需使用变量就能访问——使用指向该地址的指针。

完成有些任务时，使用指针比使用变量更合理。指针是C++最强大的功能之一，如果现在仍对指针感到迷惑，随着您往下阅读，将对其有更深入的认识。


10.4 问与答


问：指针为何如此重要？


答：
 正如您在本章看到的，指针很重要，因为它们用于存储堆中的对象地址以及按引用传递参数。另外，在第14章，您将看到指针在类多态方面的用途。

问：所有对象都应存储到堆中吗？


答：
 堆中的对象在函数返回后仍存在。另外，将对象存储在堆中的功能让您能够在运行阶段决定需要多少个对象，而不必预先声明。这将在第11章更深入地讨论。


10.5 作业


学习指针后，您可以回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


10.5.1 测验


1．初始化指针时，0和NULL有何不同？

A．NULL创建空指针

B．0创建空指针

C．它们都创建空指针

2．使用完堆内存后没有释放它叫什么？

A．内存泄露

B．内存黑洞

C．内存故障

3．如何释放使用new分配的内存？

A．使用return

B．使用delete

C．使用*


10.5.2 答案


1．C。0和NULL都将指针初始化为地址零，使其成为空指针。使用NULL更清晰，因为这样被初始化的显然是指针，而0在C++中还有众多其他的用途。如果编译器支持，应使用新增的常量nullptr，而不是0或NULL。

2．A。出现内存泄露时，程序将在需要时继续分配内存，但可用内存将越来越少。

3．B。使用完堆中的变量后，应尽早将其删除，这是一种不错的习惯。


10.5.3 练习


1．修改程序PointerCheck，将yourAge和*pAge相乘，并将结果存储在一个新变量中，然后显示该变量。想想编译器如何确定*表示的是乘法还是解除引用。

2．进一步修改程序PointerCheck，通过对指针pAge解除引用来修改myAge或yourAge的值。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第11章 开发高级指针


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何在堆中创建对象？

[image: ]
 如何高效地使用指针？

[image: ]
 使用指针时如何避免内存问题？


11.1 在堆中创建对象


对C++程序员来说，最强大的功能之一是可使用指针直接操作计算机内存。

就像可以创建指向int的指针一样，也可创建指向任何对象的指针。定义了类型Cat后，便可声明一个指向这种对象的指针，并在堆中实例化一个Cat对象，就像在栈中实例化一样。其语法与在堆中分配int相同：

[image: figure_0135_0267]


这将调用默认构造函数——不接受任何参数的构造函数。每当在堆或栈中创建对象时，都将调用构造函数。


11.2 删除对象


对指向堆中对象的指针调用delete时，将调用对象的构造函数，然后释放内存。这让类有机会执行清理工作，就像销毁栈中的对象一样。

程序清单11.1所示的程序HeapCreator演示了如何在堆中创建对象以及删除它们。

程序清单 11.1 HeapCreator.cpp 的完整源代码

[image: figure_0136_0268]


该程序的输出如下：

[image: figure_0136_0269]


第 3～10 行声明了简化的 SimpleCat 类。第 26 行，在栈中创建了一个名为 Frisky 的SimpleCat对象，这导致调用构造函数。第29行，在堆中创建了一个SimpleCat对象，并让pRags指向它，这也导致构造函数被调用。第32行，对pRags调用了delete，这将调用析构函数。函数结束时，Frisky不再在作用域内，因此将调用析构函数。


11.3 使用指针访问数据成员


对于在栈中创建的Cat对象，使用句点运算符（.）来访问其成员数据和成员函数；要访问堆中的Cat对象，必须对指针解除引用，并对指针指向的对象使用句点运算符。因此，要访问成员函数GetAge，可编写如下代码：

[image: figure_0137_0270]


其中的括号用于确保对pRags解除引用再访问GetAge()。

鉴于这比较繁琐，C++提供了一种简捷的间接访问运算符：指向运算符（points-to operator，->），它由短划线（−）和大于号（>）组成。C++将它们视为一个符号。

在程序清单11.2中，程序HeapAccessor演示了如何访问在堆中创建的对象的成员变量和成员函数。

程序清单 11.2 HeapAccessor.cpp 的完整源代码

[image: figure_0137_0271]


该程序的输出如下：

[image: figure_0137_0272]


第16行在堆中实例化了一个SimpleCat对象，默认构造函数将itsAge设置为2。第17行调用了成员函数GetAge()，由于使用的是指针，因此使用指向运算符（->）来访问成员数据和成员函数。第20行，调用了函数SetAge()，而第21行再次访问了函数GetAge()。


11.4 堆中的数据成员


类可能有一个或多个数据成员为指针，指向堆中的对象。可在构造函数或成员函数中分配内存，并在析构函数中释放内存，程序清单11.3所示的程序DataMember演示了这一点。

程序清单 11.3 DataMember.cpp 的完整源代码

[image: figure_0138_0273]


该程序的输出如下：

[image: figure_0138_0274]


类SimpleCat有两个成员变量，它们都是int指针。第19～23行的构造函数初始化这些指针，使其指向堆内存。

第25～29行的析构函数释放分配的内存。这是析构函数，将NULL赋给这些指针没有任何意义，因为它们将不可访问。对于已删除的指针，应将NULL赋给它，但这是可违反这种规则的唯一地方，虽然遵守这种规则也没有害处。

调用方（这里是 main()）不知道 itsAge 和 itsWeight 是指向堆内存的指针，它不断调用GetAge()和SetAge()，而内存管理的细节隐藏在类的实现中——原本就应如此。

第 41 行删除 Frisky 时，将调用析构函数。析构函数删除每个成员指针，如果这些指针指向其他用户定义的类的对象，也将调用这些类的析构函数。

这很好地说明了为何应自己编写析构函数，而不是使用编译器提供的默认析构函数。编译器提供的默认构造函数不包含第27和28行的delete语句，这将导致第41行的delete语句只删除指向堆内存的指针，而不会删除堆中的内容。也就是说，如果没有编写析构函数，将出现内存泄露。


11.5 this 指针


每个类成员函数都有一个隐藏的参数：this 指针，它指向相应的对象。因此，每次调用GetAge()或者SetAge()时，都通过隐藏参数包含指向相应对象的this指针。

this 指针指向其函数被调用的对象，通常不需要它，而只是调用函数并设置成员变量，但偶尔需要访问对象本身（可能旨在返回一个指向当前对象的指针），在这种情况下，this 指针将很有用。

通常，在成员函数中，无需使用this指针来访问当前对象的成员变量，但如果愿意，可显式地使用this指针，程序清单11.4所示的程序This演示了如何使用this指针。

程序清单 11.4 This.cpp的完整源代码

[image: figure_0139_0275]


该程序运行时，显示的内容如下：

[image: figure_0140_0277]


在存取器函数SetLength()和GetLength()中，显式地使用了this指针来访问Rectangle对象的成员变量，但存取器函数SetWidth和GetWidth没有这样做。它们的行为没有任何差别，虽然没有使用this指针的函数可能更容易理解。

[image: figure_0140_0278]
 注意：
 如果这就是this指针的全部功能，就没有必要介绍它了。this是个指针，存储了当前对象的内存地址，可成为功能强大的工具，在第15章讨论运算符重载时，您将看到this指针的实际用途。

您无需为创建或删除this指针操心，编译器将负责处理这项工作。


11.6 悬摆指针


悬摆（Dangling）指针是导致讨厌且难以发现的bug的罪魁祸首之一。对指针调用delete （从而释放它指向的内存）后，如果没有重新赋值就使用它，将导致悬摆指针。

这犹如 Acme Mail Order公司搬走了，而您还按电话上的那个快速拨号按钮。可能不会发生什么可怕的事情——拨打的是一个荒废仓库中的电话；也可能这个电话号码重新分配给了一个上夜班的人，那样您会吵醒他！

对指针调用delete后，千万不要使用它。该指针仍指向原来的内存区域，但编译器可能在这里存储了其他数据；使用该指针可能导致程序崩溃。更糟糕的是，程序可能继续运行，但几分钟后崩溃了。这被称为定时炸弹，可不好玩。出于安全考虑，删除指针后，应将其设置为NULL，这便解除了它的武装。

[image: figure_0140_0279]
 注意：
 悬摆指针也称为野指针或迷失（wild）指针。


11.7 const 指针


声明指针时，可在类型前、类型后或两个地方使用const。例如，下面的声明都合法：

[image: figure_0140_0280]


这三条语句的含义各不相同。pOne是指向整型常量的指针，即使用该指针不能修改它指向的值，这意味着您不能编写下面这样的代码：

[image: figure_0141_0281]


如果您试图这样做，编译器将报错。

pTwo是指向整型的常量指针，可修改指向的整型变量，但pTwo不能指向其他变量。不能给常量指针重新赋值，这意味着不能编写下面的代码：

[image: figure_0141_0282]


pThree 是一个指向整型常量的常量指针，不能修改它指向的值，也不能让它指向其他变量。

请在在星号右边画一条竖线。若 const 位于竖线左边，则意味着指向的对象是常量，若const位于竖线右边，则意味着指针本身是常量：

[image: figure_0141_0283]



11.8 const 指针和 const成员函数


第8 章介绍过，可将关键字const用于成员函数。成员函数被声明为常量函数时，如果试图在其中修改对象的数据，编译器将报错。

如果声明了一个指向常量对象的指针，那么使用该指针只能调用常量函数。程序清单11.5所示的程序ConstPointer演示了这一点。

程序清单 11.5 ConstPointer.cpp 的完整源代码

[image: figure_0142_0284]


该程序的输出如下：

[image: figure_0142_0285]


第3～17行声明了Rectangle类，其中第12行将GetWidth()声明为常量成员函数。第29行声明了一个指向 Rectangle 对象的指针；第 30 行声明了 pConstRect，它是一个指向常量Rectangle对象的指针；第31行声明了pConstPtr，它是一个指向Rectangle对象的常量指针。

第33～38行显示矩形的宽。

第40行使用pRect将矩形的宽设置为10；第41行使用了pConstRect，但它被声明为指向常量Rectangle的指针，使用它来调用非常量成员函数非法，因此将这行代码注释掉了。第31行将pConstPtr声明成了指向Rectangle的常量指针，换句话说，这个指针是常量，不能指向其他对象，但指向的Rectangle不是常量。

[image: figure_0143_0286]
 注意：
 将对象声明为常量时，实际上是将this声明为指向常量对象的指针。常量this指针只能用于调用常量成员函数。

下一章讨论指向常量对象的引用时，将再次讨论常量对象和常量指针。


11.9 总结


指针可指向整型等简单数据类型，也可指向对象。

可在堆中创建对象，并将其删除。如果您声明了一个类，可声明指向其对象的指针，并在堆中实例化对象。

类的数据成员可以是指向堆中对象的指针。可在类的构造函数或其他函数中分配内存，并在析构函数中将其释放。

对C++程序员来说，使用指针直接访问计算机内存是最强大的功能之一。


11.10 问与答


问：既然常量对象限制了使用它的方式，那么为何要声明这样的对象呢？


答：
 作为程序员，您希望让编译器帮助您找出bug。一种难以找出的严重bug是，函数以对调用方来说不明显的方式修改了对象。通过将对象声明为常量，可防止这样的修改。

问：Java不支持指针，为何C++需要指针？


答：
 对大多数任务来说，都不需要指针，可使用其他方法来得到同样的结果。Java创始人 James Gosling 认为，对程序员来说，使用指针太容易出错了，因此他将这种功能排除了。在C++中，仅当需要直接使用硬件（如编写设备驱动程序）时，指针才是绝对必要的，但掌握指针后您将经常利用其强大的威力。


11.11 作业


本章介绍了指针，现在回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


11.11.1 测验


1．在C++中，使用哪些关键字分配和释放堆内存？

A．alloc和dealloc

B．public和private

C．new和delete

2．如果程序员没有显式地执行delete命令，那么对象将在什么时候被删除（调用析构函数）。

A．程序结束时

B．对象不再在作用域内时

C．永远不会删除

3．对其调用了delete的指针叫什么？

A．空指针

B．迷失指针

C．零指针


11.11.2 答案


1．C。new用于分配堆内存，而delete用于释放它们。

2．B。不再在作用域内时，对象将自动被删除。如果对象是在 main()中创建的，且程序员没有显式地删除它，则main()结束后，将调用析构函数。程序清单11.1的输出说明了这一点。

3．B。您无法知道迷失指针指向的内存单元当前被用于做什么。


11.11.3 练习


1．在程序HeapCreator中，再创建一个名为Spooky的SimpleCat对象。

2．修改程序HeapAccessor，使其不使用指向运算符。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第12章 创建引用


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是引用？

[image: ]
 引用和指针的差别是什么？

[image: ]
 如何创建和使用引用？

[image: ]
 引用的局限性是什么？

[image: ]
 如何按引用将值和对象传入和传出函数？


12.1 什么是引用


前两章介绍了如何使用指针操作堆中的对象以及如何间接引用这些对象。本章介绍引用，其威力几乎与指针一样大，但语法要容易得多。

引用是一个别名。创建引用时，使用另一个对象（目标）的名称来初始化它，从此以后，该引用就像是目标的另一个名称，对引用执行的任何操作实际上针对的就是目标。

有些书上说引用就是指针，这不正确。虽然引用常常是使用指针实现的，但是只有编译器开发人员关心这一点，作为程序员，必须区分这两种概念。

指针是存储另一个对象的地址的变量，而引用是对象的别名。


12.2 创建引用


要创建引用，需要指定目标对象的类型、引用运算符（&）和引用名。引用可使用任何合法的变量名，但在本书中，引用名都以r打头，且第二个字母大写，因此，如果有一个int变量someInt，可编写如下代码来创建指向该变量的引用：

其含义是，rSomeRef是一个int引用，被初始化为指向someInt。程序清单12.1所示的程序Reference演示了如何创建和使用引用。

程序清单 12.1 Reference.cpp 的完整源代码

[image: figure_0146_0287]


该程序的输出如下：

[image: figure_0146_0288]


第5行声明了局部变量intOne，第6行声明了int引用rSomeRef，并将其初始化为指向intOne。如果声明了引用但没有初始化，就将导致编译器错误，引用必须初始化。

第8行将5赋给了intOne，第9和10行输出intOne和rSomeRef的值，显示内容相同，因为rSomeRef 指向的就是intOne。

第12行将7赋给了rSomeRef。由于它是引用（intOne的别名），因此实际上是将7赋给intOne，第13和14行的输出证明了这一点。

[image: figure_0146_0289]
 注意：
 引用运算符和地址运算符是同一个符号（&），用于声明中。别忘了，声明指针时，星号（*）表示声明的变量是指针；在语句中与指针一起使用时，星号表示间接运算符；而用于数学表达式中时，星号表示乘法运算符。


12.3 将地址运算符用于引用


如果请求返回引用的地址，就将返回它指向的目标的地址。这是引用的特征：它们是目标的别名。程序清单12.2所示的程序Reference2说明了这个概念。

程序清单 12.2 Reference2.cpp 的完整源代码

[image: figure_0147_0290]


该称序的输出如下：

[image: figure_0147_0291]


同样，将rSomeRef初始化为指向intOne的引用，但这里显示了这两个变量的地址，它们相同。在C++中，无法获取引用本身的地址，因为这不像指针或其他变量的地址那样有意义。引用是在创建时初始化的，总是目标的同义词，即使将地址运算符用于它时也如此。

例如，如果有一个President类，可像下面这样声明其实例：

[image: figure_0147_0292]


然后声明一个President引用，并使用该对象初始化它：

[image: figure_0147_0293]


这里只有一个President对象，两个标识符都指向它，您对Obama 执行的任何操作都将影响Barack_Obama。

在程序清单12.2中，请注意区分第1行的符号&以及第12和13行的符号&。在第6行，它用于声明int引用rSomeRef，而在第12和13行，它返回int变量intOne和引用rSomeRef的地址。

通常，使用引用时，不将地址运算符用于它，而像使用目标变量那样使用引用，如第10行所示。

不能给引用重新赋值，它始终是目标变量的别名，即使是知道该规则的经验丰富的C++程序员，也会对给引用重新赋值的结果感到迷惑：实际上是将新值赋给目标变量。

程序清单12.3所示的程序Assignment演示了这一点。

程序清单 12.3 Assignment.cpp 的完整源代码

[image: figure_0148_0294]


该程序的输出如下：

[image: figure_0148_0295]


同样，第5和6行声明了一个int变量和一个int引用。第8行将5赋给该int变量，而第9～11行显示了它们的值和地址。

第14行创建了新变量intTwo，并将其初始化为8；第15行试图给rSomeRef重新赋值，使其成为intTwo的别名，但结果并非如此。

相反，rSomeRef还是intOne的别名，因此该赋值语句与下述语句等价：

[image: figure_0148_0296]


第16～18行显示intOne和rSomeRef的值，它们与intTwo相同。事实上，第19～21行显示它们的地址时，输出表明rSomeRef指向的仍是intOne，而不是intTwo。


12.4 可引用的目标


可引用任何对象，包括用户定义的对象。请注意，您创建的是指向对象的引用，而不是指向类或数据类型（如int）的对象。您不要编写下面这样的代码：

[image: figure_0148_0297]


而必须将rIntRef初始化为指向特定的int变量，如下面这样：

[image: figure_0149_0298]


同样，不能将引用初始化为Cat类：

[image: figure_0149_0299]


而必须将rCatRef初始化为指向特定的Cat对象：

[image: figure_0149_0300]


可以像使用对象那样使用指向对象的引用：访问成员数据和成员函数时，使用类成员访问运算符（.）。与内置类型的引用一样，指向对象的引用也是对象的别名。


12.5 空指针和空引用


指针未初始化或被删除时，应将NULL赋给它，但对引用来说并非如此。事实上，引用不能为空，让引用指向空对象的程序是非法的，而在非法程序中，什么事情都可能发生。这种程序可能正常运行，也可能删除硬盘中重要的数据。

大多数编译器都支持空引用，不会报错，仅当您试图以某种方式使用这种引用时，程序才崩溃。然而，利用编译器的这种特点并非什么好主意。如果使用了空引用，将程序移到其他计算机或编译器时，可能出现神秘的bug。


12.6 按引用传递函数参数


第5章介绍了函数的两个局限性：参数按值传递；return语句只能返回一个值。

通过将值按引用传递给函数，可消除这两种局限性。在C++中，按引用传递是通过两种方式完成的：使用指针和使用引用。它们的语法不同，但效果相同：不是在函数作用域内创建备份，而是将原始对象传递给函数。

通过按引用传递对象，可让函数修改指向的对象。

在程序清单12.4中，程序ValuePasser创建了一个swap函数，并按值传递参数。

程序清单 12.4 ValuePasser.cpp 的完整源代码

[image: figure_0150_0301]


该程序的输出如下：

[image: figure_0150_0302]


在这个程序的main()函数中，初始化了两个变量，并将它们传递给了函数swap()。该函数看似交换这两个变量的值，但在main()中再次显示它们的值时，输出表明它们的值没变。

这里的问题在于，将x和y传递给swap()时是按值传递的。这将在函数内创建它们的本地备份，并交换这些备份，但没有修改原来的变量。您需要做的是按引用传递x和y。

在C++中，解决这个问题的方式有两种：让swap()的参数为指向原始值的指针；传入指向原始值的引用。


12.6.1 使用指针实现swap()


传入指针时，传递的实际上是对象的地址，因此函数可操作该地址处的值。

要使用指针让 swap()交换变量的值，应将这个函数声明为接受两个 int 指针，然后通过对指针解除引用来交换x和y的值。程序清单12.5所示的程序PointerSwap演示了这一点。

程序清单 12.5 PointerSwap.cpp 的完整源代码

[image: figure_0151_0303]


该程序显示交换的结果，其输出如下：

[image: figure_0151_0304]


成功了！在第3行，将swap()的原型改为接受两个int指针而不是int变量作为参数。变量类型和变量名之间的星号表明它是指针。

第11行调用swap()时，将x和y的地址作为参数传递给它。

在第19行，在函数swap()内部声明了局部变量temp。这个变量无需为指针，它只用于存储*px（函数main()中的变量x）的值。函数返回后，便不再需要变量temp。

第24行将px指向的值赋给temp，第25行将py指向的值存储到px指向的地址处，而第26行将temp的值（即px最初指向的值）存储到py指向的地址处。

这样就交换了main()内的值（将它们的地址传递给了swap()）。


12.6.2 使用引用实现swap()


前面的程序可行，但函数swap()的语法比较繁琐，这表现在两个方面。首先，在函数swap()中，需要不断地对指针解除引用，这很容易犯错，可读性也不好。其次，在调用方内部，需要传递变量的地址，这没有隐藏swap()的内部工作原理。

C++的目标之一是，避免函数的使用者操心函数的工作原理，将注意力放在函数的功能和返回值上。传递指针将负担转嫁给了调用方，而这种负担原本不应由调用方承担：调用方必须知道将要交换的对象的地址传入。

明白引用语法的负担应由函数的实现方承担。为此，可使用引用。在程序清单12.6中，程序ReferenceSwap使用引用重写了函数swap()。

现在，调用方只需传入要交换的对象，同时由于参数被声明为引用，因此将按引用传递。这样，调用方无需做任何特殊的事情。

程序清单 12.6 ReferenceSwap.cpp 的完整源代码

[image: figure_0152_0305]


该程序的输出表明，成功地完成了交换：

[image: figure_0152_0306]


与使用指针的示例一样，第7行声明了两个变量，而第9和10行显示了它们的值。第11行调用函数swap()，但传递的是x和y，而不是它们的地址。调用方只需传递变量。

调用swap()后，程序跳转到第17行执行。这里，在参数类型和参数名之间使用了引用运算符&，将参数声明为引用。第21～22行显示rx和ry的值，同时不需要特殊运算符，因为它们是原始变量的别名，可以像使用原始变量那样使用它们。

第24～26行交换变量的值，然后第28～29行显示它们的值。接下来，程序跳转到调用方处继续执行，而第12和13行显示变量的值。由于swap()的参数被声明为引用，来自main()的值将按引用传递，因此，在main()中也交换了变量的值。

引用将常规变量方便而易于使用的特点和指针的按引用传递功能融为一体。


12.7 理解函数头和原型


接受引用参数时，函数swap()更易于使用，其代码也更容易理解。但调用方如何获悉参数是按引用还是按值传递呢？swap()的使用方必须确信swap()确实会交换参数的值。

这是函数原型的另一个用途。通过查看原型中声明的参数（函数原型通常放在头文件中），程序员知道swap()的参数是按引用传递的，将正确交换它们的值。

如果swap()是一个类的成员函数，这个类的声明（也位于头文件中）将提供这项信息。

在C++中，类的使用者（其他类中使用该类的函数）依赖于头文件来获悉需要的所有信息。头文件相当于类或函数的接口，而实际实现对使用者是隐藏的。这让程序员能够将主要精力放在要解决的问题上，而使用类或函数时无需关心它是如何实现的。


12.8 返回多个值


前面讨论过，函数只能返回一个值，如果需要从函数返回两个值，该如何办呢？对于这个问题，一种解决办法是将两个对象按引用传入函数，然后在函数中将正确的值赋给这些对象。鉴于按引用传递让函数能够修改原始对象，因此这相当于让函数能够返回两项信息。这种方法未使用函数的返回值，可将其用于报告错误。

同样，这也可使用指针或引用来实现。在程序清单12.7中，ReturnPointer演示了一个返回三个值的函数，其中两个是指针参数，而另一个是函数的返回值。

程序清单 12.7 ReturnPointer.cpp 的完整源代码

[image: figure_0153_0307]


该程序的输出如下：

[image: figure_0154_0309]


第7行声明了int变量number、squared和cubed。然后，将用户输入的值赋给变量number，再将number以及squared和cubed的地址传递给函数factor()。

factor()检查第一个参数，该参数是按值传递的。如果它大于20（该函数能够处理的最大值），就将变量value设置为一个简单的错误值。注意到factor()的返回值被保留用于返回错误值或表示一切正常的值零，这个值是在第39行返回的。

函数调用方实际需要的值（用户输入数值的平方和立方）不是通过返回机制返回的，而是通过使用传递给函数的指针直接进行修改的。

第 35 和36 行给指针指向的变量赋值，第 37 行将表示成功的值零赋给 value，而第39行返回value。

对于这个程序，一种改进方式是声明如下枚举：

[image: figure_0154_0310]


这样，程序可不返回0或1，而返回SUCCESS或ERROR。除非专门指定，否则将根据位置给枚举常量赋值，因此第一个枚举常量（SUCCESS）的值为0，而第二个枚举常量的值为1。

按引用返回值

虽然程序ReturnPointer可行，但是如果使用引用而不是指针，将更容易理解和维护。在程序清单12.8中，程序ReturnReference重写了该程序，使用了引用和枚举ERR_CODE。

程序清单 12.8 ReturnReference.cpp 的完整源代码

[image: figure_0155_0311]


该程序的输出如下：

[image: figure_0155_0312]


除两个方面外，程序ReturnReference与程序ReturnPointer完全相同。枚举ERR_CODE 让第34和40行的错误报告以及第17行的错误处理更清晰。

然而，最大不同在于，factor()被声明为接受引用squared和cubed作为参数（而不是指针），这使得对这些参数的操作更简单，也更容易理解。


12.9 总结


本章介绍了引用，其用途与指针类似，有时还被误认为是指针。差别在于指针是存储对象地址的变量，而引用是对象的别名。

指针和引用截然不同，明白这一点很重要。

引用是对象的别名，后者被称为目标。引用相当于目标的另一个名称，对引用执行的任何操作实际上影响的都是目标。

引用提供了指针的强大威力，但语法更简单。


12.10 问与答


问：既然指针能够完成引用的所有功能，为何要使用引用？


答：
 引用更容易使用和理解。引用的间接关系被隐藏，无需不断解除引用。

问：既然引用更容易，为何要使用指针？


答：
 引用不能为NULL，也不能重新赋值。指针提供了更大的灵活性，但使用起来稍难些。


12.11 作业


本章介绍了引用，现在可以回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


12.11.1 测验


1．什么是引用？

A．别名

B．同义词

C．都对

2．创建引用时使用哪个运算符？

A．->

B．&

C．*

3．在C++中，默认以哪种方式将变量传递给函数？

A．按值传递

B．按引用传递

C．混合传递


12.11.2 答案


1．C。引用是另一个变量或对象的别名或同义词。

2．B。声明引用时使用&。必须在声明引用时对其进行初始化，且不能像指针那样让引用为空。

3．A。按值传递时，将变量的备份而不是变量本身传递给函数，这让函数无法修改原始值。为避免按值传递，一种方式是使用指针，这将传递原始变量的地址；另一种方式是使用引用，这将传递原始变量的别名。


12.11.3 练习


1．修改程序ReturnPointer，使其使用引用而不是指针。

2．修改程序ReferenceSwap，使其交换三个变量的值。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第13章 高级引用和指针


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何利用按引用传递来提高程序的效率？

[image: ]
 如何确定在什么情况下使用引用以及在什么情况下使用指针？

[image: ]
 使用指针时如何避免内存问题？

[image: ]
 如何避开引用使用陷阱？


13.1 按引用传递以提高效率


每次按值将对象传入函数时，都将创建该对象的一个备份。每次按值从函数返回一个对象时，也将创建其备份。

对于用户创建的大型对象，备份的代价很高。这将增加程序占用的内存量，而程序的运行速度将更慢。

在栈中，用户创建对象的大小为其成员变量的大小之和，而每个成员变量本身也可能是用户创建的对象。从性能和内存耗用方面说，将如此大的结构传入栈中的代价非常高。

当然，还有其他代价。对于您创建的类，每次创建备份时，编译器都将调用一个特殊的构造函数：复制构造函数。

第 14 章将介绍复制构造函数的工作原理以及如何创建。就现在而言，只需知道每次在栈中创建对象的临时备份时，都将调用复制构造函数就足够了。函数返回时将销毁临时对象，这将调用其析构函数。如果按值返回一个对象，也必须创建和销毁该对象的备份。

对于大型对象，调用这些构造函数和析构函数在速度和内存耗用方面的代价非常高。为演示这一点，程序清单 13.1 所示的程序 ObjectRef 创建了一个简化的用户定义对象：SimpleCat。实际的对象更大，需要付出的代价更高，但这足以表明复制构造函数和析构函数的调用有多频繁。

这个程序创建一个 SimpleCat 对象，然后调用两个函数。第一个函数接受按值传递的SimpleCat，然后按值返回它；第二个函数接受一个按引用传递的参数（这意味着它将接受指向对象的指针，而不是对象本身），并返回指向该对象的指针。

按引用传递避免了创建备份以及调用复制构造函数，因此效果通常更高。另一方面，这也传递了对象本身，将对象暴露在可能被调用的对象修改的危险之中。

程序清单 13.1 ObjectRef.cpp 的完整源代码

[image: figure_0159_0313]


该程序的输出如下：

[image: figure_0160_0314]


[image: figure_0160_0315]
 注意：
 其中的行号不是输出的一部分，添加它们旨在方便分析。

第3～9行声明了一个非常简单的SimpleCat类。构造函数、复制构造函数和析构函数都打印一条消息，让您知道什么时候调用了它们。

在第31行，main()打印一条消息，如输出的第1行所示。第32行初始化了一个SimpleCat对象，这导致构造函数被调用，输出的第2行是构造函数显示的消息。

在第33行，main()指出它即将调用FunctionOne()，如输出的第3行所示。调用FunctionOne()时，将SimpleCat对象按值传递给了它，因此将在栈中创建该SimpleCat对象的备份，作为调用的函数的本地对象。这导致复制构造函数被调用，它生成的输出如第4行所示。

程序将跳转到第43行处执行，这行代码打印一条消息（第5行输出）。接下来，函数返回：按值返回SimpleCat对象。这将创建另一个对象备份，即调用复制构造函数，生成第6行输出。

FunctionOne()返回的对象没有赋给任何变量，因此该对象将被丢弃，这导致调用析构函数，生成第7行输出。鉴于FunctionOne()已结束，其本地备份不再在作用域内，这将调用析构函数，生成第8行输出。

程序返回到main()继续执行：调用函数FunctionTwo()，但参数是按引用传递的，因此不会创建备份，也没有输出。FunctionTwo()打印一条消息，如第10行输出所示，然后按引用返回SimpleCat对象，因此不会调用构造函数和析构函数。

最后，程序结束，Frisky不再在作用域内，导致最后一次调用析构函数，打印第11行输出。

调用FunctionOne()时按值传递参数，导致分别调用了复制构造函数和析构函数两次，而调用FunctionTwo()时，一次也没有调用它们。


13.2 传递const指针


虽然将指针传递给FunctionTwo()的效率更高，但很危险。这里没想让FunctionTwo()修改SimpleCat对象，却将SimpleCat对象的地址传递给了它。这让对象暴露在被修改的风险之中，消除了按值传递提供的保护。

按值传递类似于将作品的照片（而不是作品本身）提供给博物馆，即使有破坏者在上面做记号，也不会损害原作；而按引用传递类似于将家庭地址提供该博物馆，并邀请观众到您家里欣赏真迹。

要同时获得按值传递的安全性和按引用传递的效率，解决之道是传递一个指向SimpleCat的const指针。这可禁止对SimpleCat调用任何非常量成员函数，从而禁止修改该对象。程序清单13.2所示的程序ConstPasser演示了这一点。

程序清单 13.2 ConstPasser.cpp 的完整源代码

[image: figure_0161_0316]


该程序的输出如下：

[image: figure_0162_0318]


给 SimpleCat 添加了两个存取器函数：GetAge()和 SetAge()。其中，GetAge()位于第 10行，是一个常量函数，而SetAge位于第11行。还添加了成员变量itsAge，如第14行所示。

构造函数、复制构造函数和析构函数仍被定义为显示相应的消息。然而，复制构造函数从未调用，因为对象是按引用传递的，不会创建其备份。在第39行，创建了一个对象，而第40和41行打印其默认年龄。

在第43行，使用存取器SetAge()设置了itsAge，而第43和44行显示了结果。这个程序没有调用函数FunctionOne()，但调用了函数FunctionTwo()。

稍微修改了函数FunctionTwo()：第34行将参数声明为指向常量对象的常量指针，并返回一个指向常量对象的常量指针。

由于参数和返回值仍是按引用传递的，因此不会创建备份，也就不会调用复制构造函数。然而，在FunctionTwo()中，指针现在是常量指针，因此不能调用非常量成员函数SetAge()。如果没有将第60行调用函数SetAge()的代码注释掉，程序将无法通过编译。

注意到main()中创建的对象不是常量对象，可以对Frisky调用SetAge()。然后，将这个非常量对象的地址传递给了FunctionTwo()，由于FunctionTwo()将指针参数声明为常量指针，将把该对象视为常量对象。


13.3 作为指针替代品的引用


程序ConstPasser解决了创建额外备份的问题，避免了调用复制构造函数和析构函数。它使用指向常量对象的常量指针，从而禁止被调用的函数修改作为参数传递给它的对象。然而，这种方法还有点繁琐，因为要通过指针将对象传递给函数。

鉴于您知道该参数不可能为NULL，因此如果传递引用而不是指针，那么该函数将更容易使用。在程序清单13.3中，程序RefPasser重写了前一个项目，以使用引用而不是指针。

程序清单 13.3 RefPasser.cpp 的完整源代码

[image: figure_0163_0319]


该程序的输出如下：

[image: figure_0164_0320]


输出与前一个程序相同。唯一重大的不同在于，FunctionTwo()接受并返回一个指向常量对象的指针。这再次表明，使用引用比使用指针要简单，但是付出的代价和获得的效率没变，同时获得了使用const提供的安全性。


13.4 什么情况下使用引用以及什么情况下使用指针


一般而言，C++程序员更喜欢使用引用而不是指针，因为它们更清晰，使用起来更容易。然而，引用不能重新赋值，如果需要依次指向不同的对象，就必须使用指针。引用不能为NULL，因此如果要指向的对象可能为 NULL，就必须使用指针，而不能使用引用。如果要从堆中分配动态内存，就必须使用前几章讨论的指针。


13.5 不要返回不在作用域内的引用


C++程序员学会按引用传递后，常常会疯狂地使用这种方式。然而，过犹不及。别忘了，引用始终是另一个对象的别名，如果将引用传入或传出函数，务必自问：它是哪个对象的别名？当我使用引用时，这个对象还存在吗？

在程序清单13.4中，程序ReturnRef演示了返回这种引用的危险，即它指向的对象不再存在。

程序清单 13.4 ReturnRef.cpp 的完整源代码

[image: figure_0165_0321]


编译该程序时，可能出现错误，指出不能返回指向局部变量的引用。

[image: figure_0165_0322]
 警告：
 有些编译器很聪明，知道该引用指向一个空对象，进而报错；有些编译器将编译并运行该程序。无论如何，这都是一种糟糕的编码方式，不要因为编译器允许这样做就这样做。

第 3～13 行声明了 SimpleCat。第 22 行将一个指向 SimpleCat 的引用初始化为TheFunction()返回的结果，而第18行将该函数声明为返回一个指向SimpleCat的引用。

TheFunction()函数体声明了一个类型为SimpleCat的局部对象，并初始化其年龄和体重，然后按引用返回这个局部对象。有些编译器很聪明，能够发现这种错误，进而禁止您运行该程序，而有些编译器允许您运行该程序，但结果是无法预测的。TheFunction()返回时，局部对象Frisky已销毁。因此，该函数返回的引用指向了一个不存在的对象，这很糟糕。


13.6 返回指向堆中对象的引用


为解决程序RefReturn存在的问题，您可能想这样做：让TheFunction()在堆中创建Frisky，这样，从TheFunction()返回时Frisky仍存在。

这种方法的问题在于：使用完Frisky后，如何释放为它分配的内存？程序清单13.5所示的程序Leak演示了这种问题。

程序清单 13.5 Leak.cpp 的完整源代码

[image: figure_0166_0323]


该程序的输出如下：

[image: figure_0166_0324]


这个程序能够编译和链接，且运行时也看似正常，但这是一个定时炸弹。

修改了函数 TheFunction()，使其不再返回指向局部变量的引用。第 36 行从堆中分配内存，并让一个指针指向它。接下来，打印了该指针存储的地址，解除引用，并按引用将SimpleCat对象返回。

在第23行，将TheFunction()返回的结果赋给了一个SimpleCat引用，再使用该对象来获取年龄，并在第25行显示。

为证明在main()中声明的引用指向的是TheFunction()在堆中创建的对象，对rCat使用了地址运算符。这显示它指向的对象的地址，而这与堆中对象的地址相同。

到目前为止，一切正常。但如何释放内存呢？不能对引用调用delete，一种聪明的解决方案是，创建另一个指针并将其初始化为从rCat获得的地址。这确实能够释放内存，避免内存泄露，但存在一个小问题：第30行后rCat指向的是什么。正如前面指出的，引用必须始终是一个实际存在的对象的别名。如果它指向的是空对象（就像这里这样），那么程序仍是非法的。

[image: figure_0167_0325]
 警告：
 如果程序包含指向空对象的引用，那么它可能能够通过编译，但这是非法的，程序的行为无法预测，这一点怎么强调都不过分。

对于这种问题，实际上有两种解决方案。一是返回一个指针，它指向第 36 行分配的内存，这样在发出调用的函数内，可在使用完该指针后将其删除。为此，需要将 TheFunction的返回类型声明为指针（而不是引用），并返回指针，而不是对指针解除引用的结果。

[image: figure_0167_0326]


一种更令人满意的解决方案是，在发出调用的函数中声明对象，然后将其按引用传递给TheFunction()。这种解决方案的优点是，分配内存的函数（发出调用的函数）也负责释放内存，这更可取。下一节将介绍这种方法。


13.7 谁拥有指针


程序在堆中分配内存时，将返回一个指针。必须一直让某个指针指向这块内存，因为指针丢失后，便无法释放该内存，进而导致内存泄露。

在函数之间传递内存块时，其中一个函数“拥有”指针。通常，使用引用传递内存块中的值，而分配内存块的函数将负责释放它，但这是一个大致规则，并非不能打破。

然而，让一个函数分配内存，而另一个函数负责释放很危险。在谁拥有指针方面不明确可能导致两个问题之一：忘记删除指针或重复删除。无论是哪种情况，都会给程序带来严重的问题。编写函数时，让其负责释放自己分配的内存是更安全的做法。

如果您编写了这样的函数，即它需要分配内存块并将其传递给调用它的函数，应考虑修改接口：让发出调用的函数分配内存，然后按引用将其传递给被调用的函数。这样，便将管理内存的职责赋予了释放它的函数。


13.8 总结


阅读本章后，您应熟悉如何在C++中创建指针和引用，并明白它们的优缺点。

指针是一个存储内存地址的变量，而引用是别名。

它们都提供了间接访问方式，让函数的功能更强大，然而，在很多情况下，您将发现使用引用是更好的选择。


13.9 问与答


问：既然引用更容易，为何要支持指针？


答：
 引用不能为NULL，也不能重新赋值。指针提供了更大的灵活性，但使用起来要难些。

问：为何要从函数按值返回？


答：
 如果返回的是局部对象，必须按值返回，否则返回的引用将指向不存在的对象。

问：鉴于按引用返回的危险，为何不总是按值返回？


答：
 按引用返回的效率要高得多，可节省内存且程序的运行速度更快。


13.10 作业


学习有关引用和指针的高级主题后，您可以回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


13.10.1 测验


1．处理大量数据时，下面哪种方法更好？

A．按引用传递

B．按值传递

C．这两种方法一样好

2．使用哪个关键字可禁止被调用的函数修改指针的值？

A．static

B．enum

C．const

3．可创建指向指针的引用吗？

A．可以

B．不可以

C．不关您的事


13.10.2 答案


1 ．A。因为按值传递时，将创建被传递的变量的备份。对于大型对象，这可能占用相当长的时间和相当多的内存。

2．C。通过使用关键字 const，可让编译器禁止被调用的函数修改指针的值。这样，即可获得按值传递的保护，又不用付出创建备份的代价。

3．A。这样做时要特别小心，因为这很容易令人迷惑，尤其考虑到刚开始时指针就令人迷惑。


13.10.3 练习


1．修改程序 Leak，将指针传递给 TheFunction()，并添加合适的内存释放代码，以避免内存泄露。

2．修改程序ObjectRef和RefPasser，在调用函数前后显示变量的地址，这让您能够深入了解其中的机制。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。



第四部分 高级C++


第 14 章 高级函数

第 15 章 运算符重载


第14章 高级函数


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何重载成员函数？

[image: ]
 如何支持包含动态分配变量的类？

[image: ]
 如何初始化对象？

[image: ]
 如何创建复制构造函数？


14.1 重载成员函数


第5章介绍了如何实现函数重载：编写多个名称相同但参数不同的函数。成员函数也可重载。

程序清单14.1所示的程序Rectangle演示了这一点。该程序实现了一个Rectangle类，它有两个drawShape()函数，其中一个不接受任何参数，而根据Rectangle对象的当前值绘制一个矩形；另一个接受两个参数（width 和 length），并使用这些值绘制一个矩形，而不考虑当前值。

程序清单 14.1 Rectangle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0171_0327]


该程序显示两个由星号组成的矩形：

[image: figure_0172_0329]


第9～10行重载了函数drawShape()，这些重载的类函数的实现如第23～38行所示。

不接受参数的drawShape()版本这样完成其工作：调用接受两个参数的版本，并将成员变量的当前值传递给它。这避免了在这两个重载函数中重复编写类似的代码。如何复制执行相同任务的代码，以后修改其中一个函数时，可能忘记修改另一个函数，导致程序出现错误。

第40～48行的main()函数创建一个Rectangle对象，并调用drawShape()两次。其中第一次没有提供任何参数，而第二次提供了两个int参数。

编译器根据参数的类型和数据决定调用哪个版本。潜在的第三个重载版本是，接受一个参数，并将其用作矩形的宽度和高度。


14.2 使用默认值


常规函数可以有一个或多个默认值，类的成员函数也如此。声明默认值的规则也相同，如程序清单14.2中的程序Rectangle2所示。

程序清单 14.2 Rectangle2.cpp 的完整源代码

[image: figure_0173_0330]


该程序的输出如下：

[image: figure_0174_0331]


程序清单 14.2 使用一个带默认参数的函数替换了重载的 drawShape()函数，这个函数是在第8～9行声明的，它接受三个参数，其中前两个（aWidth和aHeight）为int参数，第三个（useCurrentValue）为布尔参数，其可能取值为true和false，且默认为false。

这个函数的实现始于第20行。首先检查第三个参数（useCurrentValue），如果为true，就使用成员变量width和height的值来设置局部变量printWidth和printHeight。

如果 useCurrentValue 为 false（这可能是因为使用了默认值或用户显式地将其设置为false），就使用前两个参数来设置printWidth和printHeight。

[image: figure_0174_0332]
 注意：
 程序Rectangle和Rectangle2完成的任务相同，但使用重载函数的程序清单 14.1 更容易了解，使用起来也更自然。另外，如果要添加其他版本（可能是因为用户会认为要么提供width要么提供height，但不同时提供两者），那么重载函数扩展起来会更容易。随着新版本的增加，使用默认参数的代码将变得过于复杂。


14.3 初始化对象


与成员函数一样，构造函数也可以重载。重载构造函数是一种强大而灵活的功能。

Rectangle 类可以有两个构造函数，一个接受长度和宽度作为参数，并创建相应的矩形；另一个不接受参数，并创建默认大小的矩形。编译器将根据参数的数量和类型选择正确的构造函数。

可以重载构造函数，但不能重载析构函数。析构函数的签名总是这样：名称为类名前加～，且不接受任何参数。

在本书前面，您一直是在构造函数的函数体内设置对象的成员变量。

构造函数由两部分组成：初始化部分和函数体。可在初始化部分设置成员变量，也可在构造函数的函数体内设置。下面的示例演示了如何初始化成员变量：

[image: figure_0174_0333]


要在构造函数的初始化部分赋值，可在用于将构造函数参数列表括起的右括号后面添加一个冒号，再列出要初始化的变量名。在变量名后面添加一对括号，并在括号内包含用于初始化成员变量的表达式。如果要以这种方式设置多个成员变量，就用逗号将成员变量分开。

前面的示例将成员变量speed和wheelSize分别设置为5和12。

[image: figure_0175_0334]
 警告：
 由于不能给引用和常量赋值，因此必须以这种方式初始化它们。

初始化成员变量的效率比给它们赋值高，要明白这一点，必须理解复制构造函数。


14.4 复制构造函数


除提供默认构造函数和析构函数外，编译器还提供一个默认复制构造函数。每当创建对象的备份时，都将调用复制构造函数。

按值将对象传入或传出函数时，都将创建对象的一个临时备份。如果对象是用户定义的，就将调用相应类的复制构造函数。

所有复制构造函数都接受一个参数：一个引用，它指向所属类的对象。最好将该引用声明为常量，因为复制构造函数不用修改传入的对象，例如：

[image: figure_0175_0335]


在这条语句中，构造函数Tricycle接受一个常量引用，它指向一个现有的Tricycle对象。这个复制构造函数的目标是创建Tricycle对象的备份。

默认复制构造函数只将作为参数传入的对象的每个成员变量复制到新对象中，这称为浅复制（成员复制）。虽然对大多数成员变量来说，这没有问题，但是不适用于这样的成员变量，即它是指向堆中对象的指针。

浅复制将一个对象的成员变量的值复制到另一个对象中，这导致两个对象中的指针指向相同的内存地址。另一方面，深复制将堆内存中的值复制到新分配的堆内存中。

通过示例有助于说明浅复制存在的问题：如果Tricycle有一个名为durability的成员变量，它指向堆中的一个 int，那么默认复制构造函数将传入到 Tricycle 对象的成员变量 durability复制到新Tricycle对象的成员变量durability中，因此这两个变量将指向相同的内存，如图14.1所示。

[image: figure_0175_0336]


图14.1 使用默认复制构造函数的结果

如果其中一个Tricycle对象不再在作用域内，将导致灾难：调用该对象的析构函数时，将释放分配的内存。

然而，另一个对象仍指向该内存。如果试图访问该内存块，程序将崩溃。

对于这种问题，解决方案是自己定义复制构造函数，并在复制时正确地分配内存。通过创建采用深复制的复制构造函数，将把现有值复制到新内存中。程序清单 14.3 所示的程序DeepCopy演示了如何完成这项任务。

程序清单 14.3 DeepCopy.cpp 的完整源代码

[image: figure_0176_0337]


这个程序创建两个Tricycle对象。

[image: figure_0177_0339]


第3～16行声明了Tricycle类，其中包含一个默认构造函数（第6行）和一个复制构造函数（第7行）。

第15行将成员变量speed声明为一个int指针（通常，没有理由在类中将一个int指针作为成员变量，但这有助于演示如何管理堆中的成员变量）。

第24～28行的默认构造函数在堆中给一个int变量分配内存，并将返回的指针赋给相应的成员变量。

复制构造函数始于第 24 行。其中的参数名为 rhs，它表示右边（right-hand side），这是一种给复制构造函数参数命名的常用规则。

第26行在堆中分配内存，第27行将现有Tricycle对象的speed变量值存储到新分配的内存中。

参数 rhs 是一个以常量引用的方式传递给复制构造函数的 Tricycle 对象。成员函数rhs.getSpeed()返回rhs的成员变量speed指向的内存中的值。作为一个Tricycle对象，rhs包含其他Tricycle对象都有的成员变量。

图14.2说明了这里发生的情况：将现有Tricycle对象指向的值复制到为新Tricycle对象分配的内存中。

[image: figure_0178_0340]


图14.2 深复制

第50行创建了一个名为wichita的Tricycle对象，然后对它调用了函数pedal()，该函数将速度加1，并显示新的速度。第53行又创建了一个名为dallas的Tricycle对象，这是通过调用复制构造函数并传递wichita实现的。如果将wichita作为参数传递给成员函数，那么编译器也将调用复制构造函数。

第54～55行显示了这两个Tricycles对象的速度，旨在验证创建了成员变量speed的备份，因为dallas的速度与wichita相同，也是6，而不是默认速度5。第57行将wichita速度设置为10，然后再次显示两个对象的速度。这次dallas的速度为10，而wichita的速度还是6，表明它们存储在不同的内存区域。

Tricycle对象不再在作用域内时，将自动调用其析构函数。Tricycle类的析构函数实现如第30～34行所示：对指针调用了delete，以便安全地将NULL重新赋给它。


14.5 总结


本章介绍了在C++中如何更好地控制对象的创建和销毁。

与函数一样，构造函数也可重载。编译器根据参数的数量和类型决定调用哪个构造函数。

与成员函数和常规函数一样，构造函数的参数也可以有默认值。

复制对象时，默认复制构造函数复制其所有成员变量，在成员变量为指向堆中对象的指针时，这会带来问题：原始对象和复制的成员变量指向同一个对象。当其中一个对象不再在作用域内导致该对象被销毁时，另一个对象的指针还指向这个对象。试图使用该指针将导致程序崩溃。

要修复这个问题，可自己编写复制构造函数。这种构造函数接受一个参数：要复制的原始对象；在该构造函数中，让指针指向新分配的堆内存。


14.6 问与答


问：既然可以重载函数，为何还使用默认参数值？


答：
 因为维护一个函数比维护两个函数更容易，并且理解带默认参数的函数比研究两个函数的函数体更容易。另外，更新一个重载版本而忽略另一个是导致bug的常见罪魁祸首。

问：鉴于重载存在的问题，为何不总是使用默认参数呢？


答：
 重载提供了使用默认参数无法提供的功能，如改变参数类型，而不仅仅是改变参数数量。

问：编写构造函数时，如何确定在初始化部分设置哪些成员变量以及在函数体内设置哪些变量？


答：
 一个简单的经验规则是，尽可能在初始化部分初始化所有成员变量。有些代码（如计算和std::cout语句）必须放在构造函数的函数体内。

问：重载函数可以有默认参数吗？


答：
 可以，但没有理由不能结合使用这两种方法。可以有一个或多个重载函数有默认参数，规则与在常规函数中使用默认参数相同。


14.7 作业


本章更深入地介绍了一些成员函数，您应该回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


14.7.1 测验


1．编译器如何知道应调用重载函数的哪个版本？

A．根据函数名

B．根据参数的数量和类型

C．根据返回类型

2．可重载带默认参数的函数吗？

A．可以

B．不可以

C．我不需要这样复杂

3．在析构函数中销毁指针时，出于安全考虑，应将什么值赋给指针？

A．NULL

B．0

C．都可以


14.7.2 答案


1．B。编译器不考虑返回类型，而只考虑函数名以及参数的数量和类型。

2．A。绝对可以，只要所有版本的参数数量和类型各不相同，编译器就可以根据就可以这些因素确定调用哪个版本。

3．C。将指针设置为NULL和0的效果相同，都让它成为空指针。


14.7.3 练习


1．修改程序Rectangle，在其中创建另一个drawShape()函数，它接受两个有默认值的int参数。

2．修改程序DeepCopy，在修改wichita的速度后再修改dallas的速度。修改dallas会影响wichita吗？在本章中您已看到，修改wichita不会影响dallas。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第15章 运算符重载


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何在成员函数中重载运算符？

[image: ]
 如何重载赋值运算符以管理内存？

[image: ]
 如何在类中包含动态分配的变量？


15.1 重载运算符


可将加法（+）和乘法（*）等运算符用于C++内置类型，这使得在表达式中使用这些类型很容易：

[image: figure_0181_0341]


在表达式中看到*或+时，C++知道应将整数相乘或相加，上面的代码将y与5相加，然后将结果与x相乘，因此整型变量z的值为289。

通过使用成员函数 multiply()和 add()，类也能提供这样的功能，但语法复杂得多。假设有一个表示整数的Number类，下述代码段的功能与前一个示例相同：

[image: figure_0181_0342]


这些代码将5与y相加，再将结果与x相乘，最终结果也是289。

正如您看到的，代码更长、更复杂。为简化代码，可重载运算符，这样便可使用运算符来操作对象了。

运算符重载定义了将运算符用于对象时应执行的操作，几乎所有C++运算符都可重载。

使用运算符编写的表达式更容易阅读，也更容易理解。

为方便探索运算符重载，程序清单15.1所示的程序Counter创建了一个Counter类。后面将把Counter对象用于计数、循环以及其他需要对数字进行递增、递减和监视的任务。

程序清单 15.1 Counter.cpp 的完整源代码

[image: figure_0182_0343]


这个简单的程序创建一个Counter对象，并显示其当前值：

[image: figure_0182_0344]


当前，这个类没有什么特别指出，它是在第3～13行定义的，只有一个成员变量：名为value的int变量。默认构造函数将该成员变量初始化为0，该构造函数是在第6行声明的，其实现位于第15～17行。

不同于内置int类型，Counter对象不能递增、递减、相加和赋值，不能使用其他运算符操作它，显示其值时也不容易。

接下来的几小节将消除这些缺陷。


15.1.1 编写递增方法


通过重载运算符，可给诸如 Counter 等用户定义类提供原本没有的功能。为类实现运算符被称为重载运算符。

要在类中重载运算符，最常见的方式是使用成员函数。这种成员函数的声明类似于下面这样：

[image: figure_0182_0345]


函数名由operator和要定义的运算符（如+或++）组成；returnType为函数的返回类型；parameter list 包含 0、1 或2 个参数，具体取决于运算符。

程序清单15.2所示的程序Counter2演示了如何重载递增运算符++。

程序清单 15.2 Counter2.cpp 的完整源代码

[image: figure_0183_0346]


这个程序将一个 Counter 对象递增多次，然后创建第二个 Counter 对象，并显示这些Counter对象的值：

[image: figure_0183_0347]


在第35行，对一个Counter对象调用了递增运算符：

[image: figure_0183_0348]


编译器将这行代码解释为调用第21～25行的operator++实现。这个成员函数将成员变量value递增，然后对this指针解除引用以返回当前对象。由于它返回当前对象，因此第38行可将返回值赋给一个变量。

如果 Counter 对象分配了内存，就必须重写复制构造函数。就这里而言，默认复制构造函数就可以。

注意到返回的是Counter引用，这避免了创建额外的临时对象。这是一个const引用，因为使用对象的函数不修改其值。


15.1.2 重载后缀运算符


前一个项目使用的是递增运算符++的前缀版本，这引出了一个问题：如何重载后缀运算符呢？递增运算符的前缀和后缀版本都是++，无法通过成员函数名区分它们。

为解决这种问题以重载后缀运算符，办法是给成员函数operator++()添加一个int参数。在函数体内，不会使用这个参数，它只用于表明该函数定义的是后缀运算符。

本书前面介绍过，前缀运算符导致先修改变量的值，再在表达式中使用修改后的值；而后缀运算符先返回变量的值，然后才对变量递增或递减。

为此，在重载的成员函数中，必须创建一个临时对象，用于存储原始值，以便对原始对象进行递增。返回的将是原始对象，因为后缀运算符要求使用原始值，而不是递增后的值。

必须按值（而不是按引用）返回该临时对象，否则函数返回时它将不再在作用域内。

程序清单15.3所示的程序Counter3演示了如何重载前缀和后缀运算符。

程序清单 15.3 Counter3.cpp 的完整源代码

[image: figure_0184_0349]


这个程序重载了前缀和后缀递增运算符，并在多条语句中使用了它们：

[image: figure_0185_0351]


后缀运算符是在第11行声明的，其实现位于第27～32行。注意到并没有以任何方式使用第27行声明的int参数，甚至都没有给它指定名称。


15.1.3 重载加法运算符


递增运算符属于单目运算符，这意味着它只需要一个操作数。加法运算符（+）是双目运算符，将两个操作数相加，这给重载带来了新的挑战。

下一个版本的Counter类能够使用运算符+将两个Counter对象相加：

[image: figure_0185_0352]


可编写一个add()方法，让它接受两个Counter对象作为参数，并返回一个Counter对象，而该Counter对象的值是两个Counter参数的值之和，但更好的选择是重载运算符+。程序清单15.4所示的程序Counter4演示了如何完成这项工作。

程序清单 15.4 Counter4.cpp 的完整源代码

[image: figure_0185_0353]


这个程序将两个Counter对象相加，并将结果存储在第三个Counter对象中：

[image: figure_0186_0355]


从输出可知，对象gamma包含对象alpha与beta的和。

加法运算符是在第33行调用的：

[image: figure_0186_0356]


编译器将这条语句解释为：

[image: figure_0186_0357]


第33行调用了成员函数operator+，这个成员函数是在第11行声明的，其定义位于第25～28行。

在加法表达式中，有两个操作数。将对左边的操作数调用函数 operator+()，并将右边的操作数用作该函数的参数。

如果编写了add()方法来将两个对象相加，那么可以使用类似于下面的语句调用它：

[image: figure_0186_0358]


运算符重载避免了显式调用函数，让程序更容易使用和理解。


15.1.4 对运算符重载的限制


虽然运算符重载是最强大的C++功能之一，但是对其也有一定的限制。

不能重载用于内置类型的运算符；不能改变运算符的优先级和目数（单目、双目或三目）；另外，不能创建新运算符，因此不能将**声明为指数（乘方）运算符。

运算符重载是新手过度使用和滥用的C++功能之一，他们经常经不住诱惑，给一些晦涩的运算符提供有趣的新用途，但这常常会导致代码令人迷惑、难以理解。

[image: figure_0187_0359]
 警告：
 尝试做一些违反直觉的事情（如将运算符+和*分别用于相减和相加）可能很有趣，但专业程序员绝不会这样做。

真正危险的地方在于，出于好意赋予运算符特殊的用途，如使用+拼接字符串或使用/拆分字符串。这样做的理由很充分，但有更充分的理由要求您谨慎。重载运算符旨在方便使用和理解。


15.1.5 赋值运算符


C++编译器给每个类都提供了默认构造函数、析构函数和复制构造函数。编译器提供的第4个成员函数是赋值运算符——如果没有显式地定义它。

赋值运算符的重载函数为operator=()，每当您给对象赋值时都将调用它，如下所示：

[image: figure_0187_0360]


首先创建了一个名为wichita的Tricycle对象，并将4赋给其成员变量speed；接下来创建了一个名为dallas的Tricycle对象，并将13赋给其成员变量speed；最后一条语句使用了赋值运算符=。

由于这条赋值语句，dallas的speed变量的值与wichita的speed变量相同。执行这条语句后，dallas.speed将为4，而不是13。

在这里，没有调用复制构造函数，因为dallas已存在，没有必要创建它。相反，编译器将调用赋值运算符。

第 14 章介绍了浅复制（逐成员复制）和深复制的差别。浅复制只复制成员，导致两个对象指向堆中相同的区域；而深复制将在必要时分配内存。

这里也存在这样的问题，这带来了新的挑战。对象dallas已经存在，并且给它分配了内存，为避免内存泄露，必须将这些内存释放。

因此，重载赋值运算符时，首先需要做的是，使用类似于下面的语句释放内存：

[image: figure_0187_0361]


这可行，但如果将dallas赋给它自己，结果将如何呢？

[image: figure_0187_0362]


没有程序员会故意这样做，但类必须能够处理这种情形，因为这种情形可能意外发生。引用和解除引用的指针可能隐藏这样的事实，即将对象赋给了它自己。

如果不预防这种问题，自赋值可能导致dallas将分配给自己的内存释放。这样，等到要赋值右操作数时，其内存却被释放了。

为避免这种问题，可使用this指针检查右操作数是否是当前对象。

程序清单15.5所示的Assignment类使用重载自定义了赋值运算符，并避免了自赋值的问题。

程序清单 15.5 Assignment.cpp 的完整源代码

[image: figure_0188_0363]


该程序的输出如下：

[image: figure_0189_0364]


程序清单15.5再次使用了Tricycle类，但为节省篇幅，省略了复制构造函数和析构函数。第10行声明了赋值运算符，而第22～30行是其定义。

在第24行，检查当前对象（被赋值的Tricycle对象）与用于赋值的Tricycle对象是否相同，这是通过检查rhs的地址与this指针存储的地址是否相同来实现的。

也可重载相等运算符（==），这让您能够决定对象相等意味着什么。

[image: figure_0189_0365]
 注意：
 在第26～27行，释放了成员变量speed指向的内存，然后重新在堆中给它分配内存。虽然这不是绝对必要的，但是使用未重载赋值运算符的变长对象时，应避免内存泄露，这是一种良好的编程习惯。


15.2 转换运算符


如果试图将一个内置类型（如 int 或 unsigned short）变量赋给一个用户定义的类对象，结果将如何呢？程序清单15.6再次使用了Counter类，并试图将一个int变量赋给一个Counter对象。

[image: figure_0189_0366]
 警告：
 程序清单15.6无法通过编译，原因将稍后介绍。

程序清单 15.6 Counter5.cpp 的完整源代码

[image: figure_0189_0367]


如果您编译该程序，将以失败告终，原因是第21行试图将int变量转换为Counter对象。

第3～12行声明了Counter类，它只有一个默认构造函数。它没有声明将int变量转换为Counter对象的成员函数，因此第21行将导致编译错误。编译器无法确定应将int 变量赋给对象的成员变量value，因为没有函数指出这一点。

程序Counter6（程序清单15.7）修复了这个问题，这是通过创建一个转换运算符实现的，它是一个构造函数，接受一个int参数并创建一个Counter对象。

程序清单 15.7 Counter6.cpp 的完整源代码

[image: figure_0190_0368]


这个程序能够通过编译，其输出如下：

[image: figure_0190_0369]


最重要的修改位于第8行和第19～21行。第8行添加了一个构造函数重载版本，它接受一个int参数；而第19～21行实现了这个构造函数。这个构造函数使用一个int变量创建一个Counter对象。

有了这个构造函数后，编译器见到第26行将一个int变量赋给Counter对象时，便知道应该调用它。

int( )运算符

前一个项目演示了如何将内置类型变量赋给对象，还可以将对象赋给内置类型变量，如下所示：

[image: figure_0191_0370]


如果将上述代码加入到程序Counter6中，程序将不能通过编译。Counter类知道如何使用int变量创建Counter对象，却不知道如何完成相反的操作：使用Counter对象创建int变量。

C++支持在类中添加转换运算符，以指定如何将对象隐式地转换为内置类型变量。程序清单15.8所示的程序Counter7演示了这一点。

程序清单 15.8 Counter7.cpp 的完整源代码

[image: figure_0191_0371]


该程序的输出如下：

[image: figure_0191_0372]


第11行声明了转换运算符，注意到它没有返回值；这个函数的实现位于第24～27行。第26行返回对象的成员变量value，这与函数声明中的返回类型匹配。

现在，编译器知道如何在int变量和Counter对象之间转换了，可以彼此进行赋值。

注意到转换运算符没有指定返回值，但是实际上它们返回了一个转换后的值。


15.3 总结


运算符重载是C++最强大的功能之一。通过在自己设计的类中定义运算符的行为，可让这些类的对象更容易使用。

几乎所有C++运算符都可重载。

正如您看到的，使用运算符来操作对象比调用成员函数容易得多，这还让程序更容易理解。

当然，条件是重载运算符的行为与用于内置类型时相同。


15.4 问与答


问：既然创建成员函数来实现同样的功能，为何要重载运算符？


答：
 如果重载运算符的行为是大家熟悉的，那么使用起来将更容易。另外，完成同样的任务所需的代码更少，而类可模拟内置类型的功能。

问：复制构造函数和赋值运算符有何不同？


答：
 复制构造函数使用现有对象创建新对象，而赋值运算符修改现有对象，使其值与另一个对象相同。

问：声明后缀运算符时，int参数有何用途？


答：
 根本没有使用它，它只用于区分重载的前缀运算符和后缀运算符。


15.5 作业


本章介绍了运算符重载，您应该回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


15.5.1 测验


1．为何不能创建全新的运算符，如使用**表示乘方？

A．该运算符不是语言的一部分

B．因为它使用了现有的运算符*

C．可以创建新的运算符

2．为何前缀运算符和后缀运算符的重载语法不同？

A．因为它们返回不同的值

B．因为一个使用++，而另一个使用--

C．语法没有不同

3．转换运算符有何用途

A．将对象转换为内置类型

B．将内置类型转换为对象

C．两者都对


15.5.2 答案


1．A。新增运算符（如**）将需要修改编译器，因为**不是语言的一部分，编译器不知道如何处理它。

2．A。这些运算符的行为完全取决于它位于变量前还是变量后，因此重载时也必须这样。从技术上说，并非必须这样，但类的使用者有这样的预期。

3．A。它们将对象转换为内置类型。


15.5.3 练习


1．修改程序 Assignment（程序清单 15.5），在其中重载相等运算符（==），以便使用它来比较两个Tricycle对象的速度（speed）。

2．修改程序Counter2（程序清单15.2），在其中重载减法运算符，以便使用它来执行简单的相减运算。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。



第五部分 继承和多态


第 16 章 使用继承扩展类

第 17 章 使用多态和派生类

第 18 章 使用高级多态

第 19 章 使用链表存储信息


第16章 使用继承扩展类


本章介绍如下内容：
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 什么是继承？

[image: ]
 如何从一个类派生出另一个？

[image: ]
 如何在派生类中访问基类的方法？

[image: ]
 如何重写基类的方法？

[image: ]
 什么是受保护访问？如何使用它？


16.1 什么是继承


在概念之间寻找、识别和建立关系是人类的本能之一。我们建立层次结构、网络和其他关系，以诠释和理解事物之间的相互作用。C++使用继承层次实现了这一点，让类能够继承其他类。

可以众多方式对概念进行分类。观察小狗时，您看到了什么？生物学家看到的是一系列相互作用的器官，物理学家看到的是原子和相互作用力，分类学家看到的是家养犬齿物种的典型代表，而小孩看到的是玩伴和保镖。

每个类别都可进一步划分为子类。在分类学家看来，狗属于犬齿类，犬齿类是哺乳动物的一种，而哺乳动物是动物的一种，以此类推。分类学家将生物划分为界、门、纲、目、科、属、种。

在分类学家的层次结构中，使用的是“是一种”关系：狗是一种犬齿动物。“是一种”关系无处不在。“丰田”是一种轿车，而轿车是一种车。冰淇淋是一种甜食，而甜食是一种食品。

将事物描述为另一类事物的一种时，意味着什么呢？这意味着特殊化。轿车是一种特殊的车。轿车和公共汽车都是车，根据独有的特征来区分它们，但它们有相同的地方，还有与其他车辆相同的地方。


16.1.1 继承和派生


这些关系是通过继承传播的。狗继承了哺乳动物的所有特征。因为狗是哺乳动物，所以它能够移动和呼吸空气根据哺乳动物的定义得知，所有哺乳动物都能够运动和呼吸空气。狗在这种定义的基础上添加了吠、摇尾等概念，因此狗有其独有的特征，还有哺乳动物都有的特征。

可将狗进一步划分为猎犬和宠物犬，而宠物犬又可分为约克夏梗（Yorkshire terriers）、矮脚狄文梗（Dandie Dinmont Terriers）等。

约克夏梗是一种宠物犬，因此是一种狗，是一种哺乳动物，是一种动物，是一种生物。

为表示这些关系，C++将类定义为从另一个类派生而来。派生是一种表示“是一种”关系的方式。可从类Mammal派生出新类Dog，在这种情况下，无需显式地指出狗能够走动，因为它从Mammal那里继承了这种功能。Dog是从Mammal派生而来的，它自动获得了走动的功能。

如果一个类在现有类的基础上添加了新功能，那么这个类就被称为从原来的类派生而来，而原来的类被称为新类的基类。

如果Dog类是从Mammal类派生而来的，那么Mammal就是Dog的基类。派生类是基类的超集。就像狗在哺乳动物的基础上添加了新特征一样，Dog类也在Mammal类的基础上添加了新方法或数据。

基类可以有多个派生类。就像狗、猫、马都是哺乳动物一样，它们对应的类也是从Mammal类派生而来的。


16.1.2 动物和继承


为方便讨论派生和继承，本节重点介绍一系列表示动物的类之间的关系。假设有人请您设计一个模拟农场的游戏供孩子玩。

游戏中有一系列家养动物，包括马、牛、狗、猫、羊等。您将为这些类创建成员函数，使其能够以孩子们期望的方式做动作，但就现在而言，您将简化每个方法，使其只包含一条cout语句。

简化函数意味着只编写表明函数被调用的代码，将细节留到以后去完成。您在解决这个问题时，无需填充所有的细节，存根将充当占位符。


16.1.3 派生语法


在C++中，要从一个类派生出另一个类，可在类声明中的类名后加上冒号，再指定类的访问控制（public、protected或private）以及基类。

访问控制将在后面介绍，就现在而言，使用public即可，如下所示：

[image: figure_0196_0373]


这条语句创建一个名为Dog的派生类，它继承了基类Mammal。程序清单16.1所示的程序Mammal1创建了完整的Dog类，这个类从Mammal派生而来。

程序清单 16.1 Mammal1.cpp 的完整源代码

[image: figure_0197_0374]


这个程序没有输出，它只包含类声明，而没有实现。尽管如此，需要注意的地方有很多，而且该程序能够通过编译。

第5～25行声明了Mammal类。所有哺乳动物都有年龄和体重，因此在这个类中，使用了成员变量age和weight来表示这些属性。

在Mammal类中，定义了6个成员函数：4个存取器方法以及speak()和sleep()。

Dog类继承了Mammal类，如第27行所示。每个Dog对象都有3个成员变量：age、weight和breed。注意到Dog的类声明中没有包含其中的两个变量：age和weight。Dog从Mammal类那里继承了这些变量，还有除复制构造函数、构造函数和析构函数外的其他所有成员函数。


16.2 私有和保护


在程序清单16.1所示的程序Mammal1中，第22和42行使用了以前没有介绍过的访问关键字protected。在本书前面，所有类数据都被声明为私有的，但派生类不能访问私有成员。您可以将age和weight声明为公有的，但这也不能令人满意，因为您不希望其他类直接访问这些数据成员。

您希望数据对当前类及其派生类来说可见，为此可使用protected。受保护的数据成员和函数对派生类来说是可见的，但其他方面与私有成员完全相同。

有 3 个访问限定符：public、protected 和 private。只要有类的对象，函数就能访问该类的所有成员数据和成员函数。然而，成员函数可访问基类的所有私有数据和函数。

因此函数Dog::wagTail()可访问私有数据breed，还可访问Mammal类中受保护的数据。

即使在继承层次结构中，Mammal和Dog之间还有其他类（如DomesticAnimals），Dog也能够访问Mammal的受保护成员，条件是这些类采用公有继承。

程序清单16.2所示的程序Mammal2演示了如何创建Dog对象以及如何访问其数据和成员函数。

程序清单 16.2 Mammal2.cpp 的完整源代码

[image: figure_0198_0375]


该程序的输出如下：

[image: figure_0199_0377]


第5～25行声明了Mammal类，它包含多个内联成员函数。第27～44行声明了Dog类，它是Mammal的派生类。这些声明让所有Dog对象都有年龄、体重和品种。

第48行创建了一个名为fido的Dog对象，它有Mammal和Dog的所有特征，因此fido知道如何摇尾（wagTail()）、说话（speak()）和睡觉（sleep()）。


16.3 构造函数和析构函数


对于C++继承，需要明白的一个重要方面是，创建派生类的对象时，将调用多个构造函数。

Dog对象也是Mammal对象。在程序Mammal2中创建fido时，将首先调用基类构造函数创建一个Mammal对象，然后调用Dog类的构造函数完成对象的创建。由于创建fido时没有指定任何参数，因此在这两个阶段都将调用默认构造函数。

销毁fido对象时，将首先调用Dog类的析构函数，然后调用Mammal类的析构函数。这让每个析构函数都有机会清理对象的相应部分。构造函数按继承顺序调用，而析构函数按相反的顺序调用。

程序清单16.3所示的程序Mammal3演示了如何为派生类的对象调用构造函数和析构函数。

程序清单 16.3 Mammal3.cpp 的完整源代码

[image: figure_0200_0378]


该程序的输出如下：

[image: figure_0201_0380]


调用构造函数和析构函数时，程序Mammal3显示相应的文本。创建fido时，将依次调用Mammal和Dog类的构造函数。创建Dog对象后，便可调用其成员函数。当函数main()于第76行结束时，fido将不再在作用域内，因此将依次调用Dog和Mammal类的析构函数。


16.4 将参数传递给基类构造函数


您可能想重载Mammal和Dog的构造函数，使其分别设置age和breed。如果将参数age和weight传递给Mammal的构造函数呢？如果Dog需要初始化weight，而Mammal 没有这样做，该怎么办呢？

要在派生类的初始化阶段进行基类初始化，可指定基类名称，并在后面跟基类构造函数需要的参数，如程序Mammal4（程序清单16.4）所示。

程序清单 16.4 Mammal4.cpp 的完整源代码

[image: figure_0202_0381]


程序Mammal4的输出如下，在其中添加了行号以方便引用输出，但它们并不会出现在输出中：

[image: figure_0204_0384]


在程序清单16.4中，第10行对Mammal的构造函数进行了重载，使其接受一个int参数：Mammal对象的年龄。这个构造函数的实现位于第58～63行，它将age设置为传递给构造函数的值，并将weight设置为5。

Dog类有5个重载构造函数，如第32～36行所示。第一个是默认构造函数；第二个接受参数age，这与Mammal构造函数接受的参数相同；第三个构造函数接受参数age和weight；第四个接受参数age和breed；第五个接受参数age、weight和breed。

[image: figure_0204_0385]
 注意：
 在第71行，Dog默认构造函数调用了Mammal的默认构造函数。

虽然并非必须这样做，但是指出了您要调用基类构造函数，该构造函数不接受任何参数。无论如何都将调用基类构造函数，但显式调用可让您的意图更明显。

第77～82行是接受一个int参数的Dog构造函数的实现。在初始化阶段（第78～79行），首先进行了基类初始化并传入该参数，然后初始化了breed。

第84～90行是另一个Dog构造函数的实现。这个构造函数接受两个参数，它首先调用合适的构造函数来进行基类初始化，但还将参数weight赋给了基类变量weight。注意，在初始化阶段，不能给基类变量赋值，因此不能编写下面这样的代码：

[image: figure_0205_0386]


为什么呢？因为不能初始化基类的变量。同样，不能编写下面这样的代码：

[image: figure_0205_0387]


Mammal没有接受参数weight的构造函数，因此只能在Dog构造函数的函数体内进行这种赋值。

[image: figure_0205_0388]


请仔细研究其余的构造函数，确保您熟悉它们的工作原理。注意初始化了哪些变量，哪些变量必须在函数体内赋值。

对输出进行了编号，以便分析时引用。前两行输出是使用默认构造函数实例化fido的结果。

第3和4行输出是创建rover的结果。第5和6行是创建buster的结果，注意到调用的Mammal构造函数接受一个int参数，而调用的Dog构造函数接受两个int参数。

创建所有对象后，使用了它们，然后它们不再在作用域内。销毁每个对象时，都首先调用Dog析构函数，然后调用Mammal析构函数；总共销毁了5个对象。

这是一个在派生类中重载基类成员函数的示例。


16.5 重写函数


Dog对象可访问Mammal类的所有成员函数，还可访问在Dog类声明中添加的任何函数，如wagTail()。另外，还可重写基类函数。重写函数意味着在派生类中修改基类函数的实现。创建派生类的对象时，将调用正确的函数。

如果派生类创建了一个返回类型和签名都与基类成员函数相同的函数，但是提供了新的实现，就称之为重写该函数。

重写函数时，返回类型和签名必须与基类函数相同。签名指的是除返回类型外的函数原型，这包括函数名、参数列表和关键字const（如果使用了该关键字）。

函数的签名由其名称以及参数的数量和类型组成，但不包括返回类型。

程序Mammal5（程序清单16.5）演示了在Dog类中重写方法speak()的结果。为节省篇幅，省略了这些类的存取器函数。

程序清单 16.5 Mammal5.cpp 的完整源代码

[image: figure_0206_0389]


该程序的输出如下：

[image: figure_0206_0390]


在第31行，Dog类重写了方法speak()，导致方法speak()被调用时Dog对象说“Woof!”。在第39行，创建了一个名为bigAnimal的Mammal对象，这将调用Mammal的构造函数，从而生成第1行输出。在第40行，创建了一个名为fido的Dog对象，这生成了接下来的两行输出：依次调用Mammal和Dog的构造函数。

第41行对Mammal对象调用了方法speak()，接下来第42行对Dog对象调用了speak()方法。输出表明，调用的方法是正确的。最后，这两个对象不再在作用域中，导致析构函数被调用。


16.5.1 重载和重写


术语重载和重写相似，在C++中的功能也类似。重载成员函数时，创建了多个名称相同但签名不同的函数。而重写成员函数时，在派生类中创建了一个名称和签名都与基类函数相同的函数。


16.5.2 隐藏基类方法


在程序Mammal5中，Dog类的成员函数speak()隐藏了基类的同名函数。这正是您希望的，但可能导致意外的结果。如果Mammal有一个重载了的move()方法，而Dog重写了该函数，那么Dog的move()方法将隐藏Mammal的所有同名函数。

如果Mammal有三个move()重载版本，一个不接受任何参数，一个接受一个整型参数，还有一个接受整型和方向参数，而Dog只重写了不接受任何参数版本，那么使用Dog对象将难以访问其他两个版本。程序清单16.6所示的Mammal6演示了这种问题。

程序清单 16.6 Mammal6.cpp 的完整源代码

[image: figure_0207_0391]


该程序的输出如下：

[image: figure_0208_0392]


这里删除了这些类中所有无关的方法。在第6～8行，Mammal类声明了重载的move() 方法；在第17行，Dog重写了不接受任何参数的重载版本。第24～26行调用了这些方法，在输出中反映出来。

然而，第 27 行被注释掉了，因为它导致编译器错误。如果没有重载不接受任何参数的move()版本，将能够对Dog对象调用move(int)，但这样做后，必须对两个版本都进行重载才能使用它们。这让我想起这样一条规则：只要您提供了构造函数，编译器就不再提供默认构造函数。

重写基类方法时，如果忘记了原本有的关键字const，就将隐藏它，这是一种常见的错误。关键字 const 是签名的一部分，遗漏该关键字将改变签名，进而隐藏而不是重写相应的成员函数。

有些编译器会就第 15～18 行的代码发出警告。虽然可以在派生类中隐藏基类的成员函数，但是这种隐藏通常是因错误导致的，这就是有些编译器发出警告的原因。


16.5.3 调用基类方法


即使重写了基类的方法，仍可使用全限定名来调用它。为此，可指定基类名、冒号和方法名，如下例所示：

[image: figure_0208_0393]


可将程序清单16.6中的第27行代码重写为下面这样，让程序能够通过编译：

[image: figure_0208_0394]


这显式地调用 Mammal 的方法。本章的最后一个项目——程序清单 16.7 所示的程序Mammal7演示了这一点。

程序清单 16.7 Mammal7.cpp 的完整源代码

[image: figure_0208_0395]


该程序的输出如下：

[image: figure_0209_0397]


第28行创建了一个名为bigAnimal的Mammal对象，而第29行创建了一个名为fido的Dog对象。第30行调用Mammal接受一个int参数的move()方法。

如果要对Dog对象调用move(int)，将存在一个问题：Dog重写了move()方法，但没有重载它，以提供接受int的版本。为解决这个问题，第31行显式地调用了基类的方法move(int)。


16.6 总结


如果这是您第一次接触类继承，就可能会怀疑为创建基类和派生类而付出的努力是否值得。要决定将成员变量和函数放在一系列相关类的哪一个中需要时间，还需要规划。

做这些工作旨在让您的类功能更强大，可重用性更高。

设计好一系列相关的类后，扩展基类以及设计新的派生类时将容易得多。您只需将重点放在新类不同于父类的地方。


16.7 问与答


问：继承的数据和函数会传递给后代吗？换句话说，如果Dog是从Mammal派生而来的，而Mammal是从Animal派生而来的，那么Dog能否继承Animal的函数和数据？


答：
 会。连续派生时，派生类将继承其所有基类的函数和数据。

问：在派生类中，可将公有的基类函数改为私有的吗？


答：
 可以。在接下来的派生中，它将始终保持为私有的。


16.8 作业


本章更深入地介绍了一些成员函数，您应该回答几个问题并完成两个练习，以巩固这方面的知识。


16.8.1 测验


1．哪个访问关键字使得只有当前类及其派生类的对象才能访问成员变量？

A．public

B．private

C．protected

2．创建派生类对象时，将以什么样的顺序调用构造函数？

A．继承顺序

B．与继承顺序相反

C．类在源代码中定义的顺序

3．为何要在派生类中隐藏基类的成员函数？

A．以禁止使用它

B．以便能够调用它

C．没有理由这样做


16.8.2 答案


1．C。关键字protected让派生类能够访问相应的成员变量和成员函数，而其他类不能。

2．A。首先调用基类的构造函数，然后调用派生类的构造函数。

3 ．A。有时候，派生类与基类的行为差别很大，导致有些基类成员函数不合适。鉴于并非总是可以修改基类（例如，没有基类的源代码），因此采用这种机制。


16.8.3 练习


1．在程序Mammal6（程序清单16.6）中，撤销对第27行的注释。结果将如何？如何解决问题？

2．修改程序Mammal2（程序清单16.2），将breed的类型声明为字符串而不是枚举。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第17 章使用多态和派生类


本章介绍如下内容：
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 什么是虚函数？

[image: ]
 如何使用虚析构函数和虚复制构造函数？

[image: ]
 虚函数如何让您能够多态地使用基类？
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 使用虚函数的代价和风险。


17.1 使用虚函数实现多态


前一章强调了这样的事实：Dog对象是一个Mammal对象，这意味着Dog对象继承了其基类的属性（数据）和功能（成员函数）。在C++中，基类和派生类的关系要复杂得多。

多态让您能够将派生对象视为基类对象，例如，假设您创建了从Mammal派生出的Dog、Cat、Horse等类，而Mammal类包含很多适用于这些派生类的成员函数，其中之一是speak()，它实现了所有哺乳动物都能发出声音的功能。

您想让每个派生类都发出特殊的声音，如犬吠、猫叫等。每个派生类都必须能够重写speak()方法的实现。

与此同时，如果有一系列Mammal对象，如有Dog、Cat、Horse和Cow对象的农场，您希望让这些对象发出声音，而无需知道或关心它们的speak()实现。将这些对象都视为哺乳动物而调用方法Mammal.speak()时，便使用了多态。

[image: figure_0211_0398]
 注意：
 多态是个不同寻常的单词，意味着具有多种形态。它起源于 poly 和morph，前者表示多，而后者表示形态。

您将使用Mammal的多种形态。

要使用多态，可声明一个Mammal指针，并将在堆中创建的Dog对象的地址赋给它。由于Dog是一个Mammal，因此下面的代码完全合法：

[image: figure_0213_0399]


然后，可使用该指针对Mammal调用任何成员函数。您希望调用重写了的函数时，将根据指针指向的对象类型，调用正确的函数。

虚成员函数让您能够实现这个目标。为实现多态，您使用Mammal指针来调用方法，不用知道也不关心该指针指向的是哪种对象以及该对象的方法是如何实现的。

程序清单17.1所示的程序Mammal8演示了如何使用虚函数来实现多态。

程序清单 17.1 Mammal8.cpp 的完整源代码

[image: figure_0213_0400]


该程序的输出如下：

[image: figure_0213_0401]


第9行给Mammal类提供了一个虚函数：speak()。这个类的设计者指出，他希望这个类最终会是另一个类的基类。派生类可能想重写这个函数。

第27行创建了一个Mammal指针（pDog），但将一个新Dog对象的地址赋给它。由于狗是哺乳动物，因此这种赋值是合法的。然后使用这个指针来调用函数Move()。由于编译器知道pDog是一个Mammal指针，因此在Mammal类中查找Move()方法。

第29行通过该指针调用speak()函数。由于speak()是虚函数，因此调用Dog重写的speak()函数。

对调用函数来说，它有一个Mammal指针，但这里却调用了Dog的方法。事实上，如果有一个Mammal指针数组，其中每个指针都指向不同的Mammal子类对象，则可以依次通过这些指针来调用虚函数，这将调用正确的函数。程序Mammal9（程序清单17.2）演示了这一点。

程序清单 17.2 Mammal9.cpp 的完整源代码

[image: figure_0214_0402]


该程序的输出如下：

[image: figure_0215_0404]


这个简化的程序只提供了每个类最基本的功能，它以最简洁的形式演示了虚函数。声明了4个类：Dog、Cat、Horse和Pig，它们都是从Mammal类派生而来的。

第8行将Mammal的speak()函数声明为虚函数。在第16、22、28和34行，4个派生类重写了speak()函数的实现。

在第42～65行，提示用户选择要创建哪种对象，并将指向这种对象的指针加入到数组中。

[image: figure_0215_0405]
 注意：
 在编译阶段，无法知道将创建什么类型的对象，因此无法知道将调用哪个speak()方法。ptr指向的对象是在运行阶段确定的，这被称为后期绑定或运行阶段绑定，与此相对的是静态绑定或编译阶段绑定。


17.2 虚成员函数的工作原理


创建派生对象（如Dog对象）时，首先调用基类的构造函数，然后调用派生类的构造函数。图17.1说明了Dog对象创建后的情景。注意，Mammal部分和Dog部分在内存中是相邻的。

[image: figure_0215_0406]


图17.1 创建后的Dog对象

在类中创建虚函数后，这个类的对象必须跟踪它。很多编译器创建虚函数表（v-table）。每个类都有一个虚函数表，而每个对象都有一个指向虚函数表的指针（vptr或v-pointer）。

虽然实现方式不同，但是所有编译器都必须完成这项工作。

每个对象的vptr都指向v-table；而对于每个虚函数，v-table都包含一个指向它的指针。创建Dog的Mammal部分时，vptr被初始化为指向Mammal的虚函数，如图17.2所示。

[image: figure_0216_0407]


图17.2 Mammal的v-table

调用Dog的构造函数以添加对象的Dog部分时，将调整vptr指针，使其指向Dog类重写的虚函数（如果有的话），如图17.3所示。

[image: figure_0216_0408]


图17.3 Dog的v-table

使用Mammal指针时，vptr将根据Mammal指针指向的对象的实际类型指向正确的函数。这样，调用speak()时，将调用正确的函数。


17.2.1 不能通过基类指针访问派生类特有的方法


如果Dog有成员函数WagTail()，但是Mammal没有，就不能通过Mammal指针来访问它（除非将其转换为Dog指针）。由于WagTail()不是虚函数，且Mammal没有它，因此如果没有Dog对象或Dog指针，将不能访问它。

虽然可以将Mammal指针转换为Dog指针，但是通常有更好、更安全的调用WagTail()的方法。C++不赞成强制类型转换，因为这样容易出错。在第18章介绍多继承以及第24章介绍模板时，将更深入地讨论这个主题。


17.2.2 切除


仅当通过指针和引用进行调用时，才能发挥虚函数的魔力；按值传递对象时不能发挥虚函数的魔力。程序Mammal10（程序清单17.3）演示了这种问题。

程序清单 17.3 Mammal10.cpp 的完整源代码

[image: figure_0217_0409]


下面是该程序的输出示例：

[image: figure_0218_0411]


第 3～23 行声明了简化的 Mammal、Dog 和 Cat 类。声明了三个函数：ptrFunction()、refFunction()和valueFunction()，它们分别接受Mammal指针、Mammal引用和Mammal对象作为参数。这三个函数做同一件事：调用speak()方法。

在第38～52行，程序提示用户选择Dog或Cat，根据用户的选择创建一个指向相应类型的对象指针。

第1行输出表明，用户选择了Dog。第44行在堆中创建一个Dog对象。然后通过指针、引用和值将该Dog对象分别传递给三个函数。接受指针和引用的函数都调用虚函数，因此调用成员函数Dog->speak()，如第2～3行输出所示。

然而，按值传递解除指针引用。函数希望接受一个Mammal对象，因此编译器将Dog对象切除到只余下Mammal部分。这将调用Mammal->speak()方法，第4行输出表明了这一点。

接下来，对Cat对象重复这样的过程，结果类似。


17.2.3 虚析构函数


在需要基类指针的地方使用指向派生类对象的指针是一种合法和常见的做法。当指向派生对象的指针被删除时将发生什么情况呢？如果析构函数是虚函数（应该如此），将执行正确的操作：调用派生类的析构函数。由于派生类的析构函数会自动调用基类的析构函数，因此整个对象将被正确地销毁。

经验规则是，如果类中任何一个函数是虚函数，那么析构函数也应该是虚函数。


17.2.4 虚复制构造函数


正如前面指出的，构造函数不能是虚函数，然而，有时候程序非常需要通过传递一个指向基类对象的指针，创建派生类对象的备份。对于这种问题，一种常见的解决方法是，在基类中创建一个 clone()成员函数，并将其设置为虚函数。clone()函数创建当前对象的备份，并返回该对象。

由于每个派生类都重写clone()方法，因此使其创建派生类对象的备份。程序Mammal11 （程序清单17.4）演示了如何使用clone()方法。

程序清单 17.4 Mammal11.cpp 的完整源代码

[image: figure_0219_0412]


该程序的输出如下：

[image: figure_0221_0415]


除给Mammal类新增了虚函数clone()外，程序清单17.4与前两个程序清单非常相似。这个方法调用复制构造函数，并将当前对象（*this）作为 const 引用传递给它，以返回了一个指向新Mammal对象的指针。

Dog和Cat都重写了clone()方法，使其调用相应类的复制构造函数，并将当前对象传递给它。由于clone()是虚函数，因此这相当于创建了一个虚复制构造函数。当第83行执行时，读者将明白这一点。

该程序提示用户选择创建狗、猫或哺乳动物，然后第 65～76 行创建用户指定的对象。第77行将指向对象的指针存放到数组中。

然后，程序遍历数组，并调用每个对象的方法speak()和clone()，如第82～83行所示。调用clone()的结果为一个指向对象备份的指针，该指针被存储到另一个数组中，如第83行所示。

第1行输出表明，用户被提示时选择了1，即创建一个Dog对象，这将调用Mammal和Dog的构造函数。第4～8行输出表明，对Cat和Mammal重复了这个过程。

第9行输出为第82行对第一个对象（Dog对象）调用speak()的结果。由于speak()是虚函数，因此将调用正确的speak()版本。接下来调用clone()函数，由于它也是虚函数，因此调用Dog的clone()方法，这导致Mammal的构造函数和Dog的复制构造函数被调用。

第12～14行输出是对Cat重复上述过程的结果；第15～16行是对Mammal重复上述过程的结果。最后，第85～88行遍历新的数组，通过其中的每个指针调用speak()方法，结果如第17～19行的输出所示。

这种方法与使用复制构造函数的区别在于，程序员必须显式地调用clone()函数，而复制构造函数将在复制对象时自动调用。别忘了，您总是可以在派生类中重写clone()函数，但这种方法降低了灵活性。


17.2.5 使用虚成员函数的代价


包含虚成员函数的类必须维护一个v-table，因此使用虚函数会带来一些开销。如果类很小，并且不打算从它派生出其他类，就根本没有必要使用虚函数。

将任何函数声明为虚函数后，便付出了创建v-table的大部分代价（虽然每增加一个表项都会增加一些内存开销）。在这种情况下，应将析构函数声明为虚函数，并假设其他所有函数也可能是虚函数。应仔细琢磨非虚函数，确保理解它们为什么不是虚函数。


17.3 总结


对于通过继承相关联的一组类，多态让您能够为其成员函数实现相同的接口。

这使得可以相同的方式使用相关的对象，即使每个对象实现的行为不同。

多态让类似对象能够重用接口来处理相关的功能，从而实现了面向对象编程的一个重要目标。


17.4 问与答


问：为什么不将类函数都声明为虚函数？


答：
 创建v-table表的开销伴随第一个虚函数的创建而发生。在此之后，创建其他虚函数带来的开销将很小。很多C++程序员认为，如果一个函数为虚函数，那么其他所有函数也应为虚函数；另一些程序员不同意这样的观点，他们认为，无论做什么都应有充分的理由。

问：如果基类的一个函数（SomeFunc()）是虚函数，且被重载以便能接受一个或两个int参数，而派生类重写了接受一个 int 参数的版本，那么通过指向派生类对象的指针调用接受两个int参数的函数时，将调用哪个函数？


答：
 重写接受一个 int 参数的版本将隐藏基类中所有同名函数，因此将出现编译错误，指出该函数只接受一个int参数。


17.5 作业


学习多态和派生类后，应该回答几个问题并做两个练习，以巩固所学的知识。


17.5.1 测验


1．对象存储在基类变量中时，C++如何知道该调用哪个虚函数？

A．函数包含关键字virtual

B．根据v-table

C．这不可能

2．哪些函数不能是虚函数？

A．构造函数

B．析构函数

C．克隆函数

3.在运行阶段将指针绑定到对象称为什么？

A．晚期绑定

B．静态绑定

C．解除引用


17.5.2 答案


1．B。v-table记录了这种信息。正是这个表带来的开销导致使用虚函数付出的代价比常规函数高。

2．A。这包括复制构造函数。

3．A。晚期绑定发生在运行阶段，而静态绑定发生在编译阶段。


17.5.3 练习


1．修改程序Mammal8，将第21行（即Dog类的speak()函数）注释掉。您能想象出在什么情况下应这样做吗？

2．修改程序Mammal10，将第8行（基类的speak()定义）的关键字virtual删除。这将导致该函数的重写版本永远不会被调用，您知道其中的原因吗？

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第18章 使用高级多态


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是向下转换？为什么要这样做？

[image: ]
 什么是抽象数据类型？

[image: ]
 什么是纯虚函数？


18.1 单继承存在的问题


前几章讨论了使用基类以多态方式处理派生对象。正如您看到的，如果基类有成员函数speak()，并在派生类中重写了它，将派生对象赋给基类指针时，可使用该指针来完成正确的工作。程序清单18.1所示的程序Mammal12演示了这一点。

程序清单 18.1 Mammal12.cpp 的完整源代码

[image: figure_0224_0416]


运行时，该程序的输出如下：

[image: figure_0225_0418]


第8行将speak()声明成了虚成员函数，而第18和24行分别重写和调用了它。注意到这里也将pCat声明成了Mammal指针，但将一个Cat对象的地址赋给了它。正如第17章讨论的，这是多态的本质。

然而，如果要给Cat添加一个不适合用于Mammal的成员函数，结果将如何呢？假设您要添加一个名为purr()的函数：猫能够发出咕噜声，而其他哺乳动物不能。您将这样声明Cat类：

[image: figure_0225_0419]


问题在于：如果现在使用Mammal指针调用purr()，就将出现编译错误，指出“purr”不是Mammal的成员。

当编译器试图使用Mammal的虚函数表解析purr()时，找不到相应的表项。可将这个函数放到基类中，但这是个糟糕的主意。虽然作为一种权宜之计这是可行的，但将派生类特有的函数放在基类中是种糟糕的编程方式，导致代码难以维护。

事实上，这个问题折射出设计太糟糕了。一般而言，将派生类对象赋给基类指针是为了以多态方式使用它，而在这里，您根本不应该试图访问派生类特有的函数。

问题不在于您创建了特有的函数，而在于您试图通过基类指针访问它们。在理想情况下，您不应试图使用这样的指针来访问这些函数。

但这里的情况并不理想，而且有时候您发现使用了一系列基类对象，如到处是哺乳动物的动物园。随后您可能发现，您需要创建一个Cat对象，并要让它发出咕噜声。在这种情况下，可能唯一的办法就是欺骗。

为此，您将基类指针转换为派生类指针。您告诉编译器，我知道这是一个Cat对象，请按我要求的去做。

为让这种方法可行，您将使用运算符dynamic_cast，它确保转换是安全的。

其工作原理如下：如果有一个基类（如 Mammal）指针，并将派生类（如 Cat）对象的地址赋给了它，可使用该指针访问虚函数。然后，如果需要通过Cat对象调用方法purr()，可使用运算符将Mammal指针转换为Cat指针。在运行阶段，将检查基类指针，如果转换可行，转换得到的 Cat 指针将没有任何问题。如果转换不可行，就根本不会有 Cat 对象，而指针将为空。程序清单18.2所示的程序Mammal13演示了这一点。

程序清单 18.2 Mammal13.cpp 的完整源代码

[image: figure_0226_0420]


运行时，程序Mammal13询问用户三次：要创建Dog对象还是Cat对象。然后，将单独调用speak()或调用speak()和purr()来测试每个对象。下面是输出示例：

[image: figure_0227_0421]


第38～45行让用户选择创建Cat还是Dog对象，并将它们存储到一个Mammal指针数组中。第50行遍历该数组，而第52行调用每个对象的虚方法speak()。这些函数将以不同的方式响应：猫叫、狗吠。

Cat 对象能够发出咕噜声，但不能对 Dog 对象调用函数 purr()。第 54 行的运算符dynamic_cast将对象转换为Cat，如果对象确实是Cat，指针就不是空的，能够通过第55 行的条件测试。


18.2 抽象数据类型


经常需要创建类层次结构。例如，可能创建Shape类，然后将其作为基类，派生出Rectangle和Circle。从Rectangle类又可能派生出Square类，将其作为Rectangle的特例。

每个派生类都将重写draw()、getArea()方法等。程序清单18.3是Shape及其派生类Circle和Rectangle的简单实现。

程序清单 18.3 Shape.cpp 的完整源代码

[image: figure_0227_0422]


运行时，该程序询问用户一次或多次，让他选择创建原型、矩形还是正方形。如果用户输入0，而不是表示形状的数字，程序将结束。下面是该程序的输出示例：

[image: figure_0229_0425]


第3～11行声明了Shape类。成员函数getArea()和getPerim()返回一个错误值，而draw()不执行任何操作。只有具体的形状（如圆、矩形等）才能绘制，Shape作为一个抽象概念是不能绘制的。

Circle从Shape派生而来，并重写了三个虚成员函数。注意，没有理由使用关键字virtual，因为这是其继承性的一部分；但这样做也没有坏处，如第36～41行的Rectangle类所示。

Square从Rectangle派生而来，它重写了成员函数getPerim()，并继承了Rectangle定义的其他函数。

如果试图实例化 Shape 对象，将很麻烦，也许应该使其不可能。Shape 类只是为其派生类提供接口，它是一种抽象数据类型（ADT）。

抽象数据类型表示一种概念（如形状），而不是具体的对象（如圆）。在C++中，ADT只能用作其他类的基类，而不能创建其实例。因此，如果将Shape声明为ADT，便无法创建Shape实例了。


18.2.1 纯虚函数


C++通过提供纯虚函数来支持创建抽象数据类型。纯虚函数是必须在派生类中重写的虚函数。通过将虚函数初始化为0来将其声明为纯虚的，如下所示：

[image: figure_0230_0426]


任何包含一个或多个纯虚函数的类都是ADT，不能对其实例化，试图这样做将导致编译错误。将纯虚函数放在类中向其客户指出了以下两点。

[image: ]
 不要创建这个类的对象，而应从其派生。

[image: ]
 务必重写从这个类继承的纯虚函数。

在从 ADT 派生而来的类中，继承的纯虚函数仍是纯虚的，要实例化这种类的对象，必须重写每个纯虚函数。因此，如果Rectangle从Shape派生而来，而Shape有三个纯虚函数，那么Rectangle必须重写这三个纯虚函数，否则它也将是ADT。

要将虚函数声明为抽象的，可在函数声明后面添加= 0，如下所示：

[image: figure_0230_0427]


下面重写了Shape类，使其成为抽象数据类型：

[image: figure_0230_0428]


如果用该定义替换程序清单18.3的第3～11行，就无法创建Shape对象了。


18.2.2 实现纯虚函数


通常，不实现抽象基类的纯虚函数。由于不能创建抽象类的对象，因此没有理由提供实现，另外，ADT只用作从其派生而来的类的接口定义。

然而，可以给纯虚函数提供实现。这样，就可以通过从 ADT 派生而来的对象调用该函数，该函数可能旨在给所有重写函数提供通用功能。

程序清单18.4所示的程序Shape2将Shape声明为ADT，并提供了纯虚函数draw()的实现。Circle类重写了draw()方法（必须这样做），并调用了基类的draw()函数以提供额外功能。

在这个例子中，额外的功能只是打印一条消息。更健壮的图形类可提供通用的绘图机制，这也许是设置所有派生类都要用到的窗口。

程序清单 18.4 Shape2.cpp 的完整源代码

[image: figure_0230_0429]


同样，该程序询问用户要创建哪种形状。下面是输出示例：

[image: figure_0232_0432]


第3～12 行声明了抽象数据类型Shape，其三个存取器函数都被声明为纯虚函数。注意这不是必须的，只要任何一个函数被声明为纯虚函数，这个类就是ADT。

方法getArea()和getPerim()没有实现，但实现了draw()方法。Circle和Rectangle都重写了draw()，它们都调用了同名的基类方法，以利用基类提供的通用功能。


18.2.3 复杂的抽象层次结构


有时候，会从ADT派生出其他ADT。您可能想将一些继承而来的纯虚函数变成非纯虚函数，而保留其他的不变。

如果创建Animal类，可将eat()、sleep()、move()和reproduce()都声明为纯虚函数。您可能从Animal类派生出Mammal和Fish类。

经过考察后，您发现每种哺乳动物都以相同的方式繁殖，因此决定将Mammal::reproduce()变成非纯虚函数，但保留eat()、sleep()和move()为纯虚函数。

您从 Mammal 派生出 Dog，Dog 类必须重写和实现其他三个纯虚函数，以便能够创建Dog类对象。

作为类设计人员，您刚才的意思是，Animals和Mammals不能实例化，但所有哺乳动物类都可继承提供的reproduce()方法而不重写它。

程序清单18.5通过这些类的简化实现说明了这种技巧。

程序清单 18.5 Animal.cpp 的完整源代码

[image: figure_0233_0433]


下面是该程序的示例输出：

[image: figure_0235_0436]


第5～19行声明了抽象类Animal。Animal有用于age的非纯虚存取器函数，它们由所有动物类共享；还有五个纯虚函数，即sleep()、eat()、reproduce()、move()和speak()。

在第27～35行，Mammal被声明为从Animal派生而来。它没有新增任何数据，但重写了reproduce()方法，为所有哺乳动物提供了通用的繁殖方式。Fish必须重写reproduce()，因为它直接从Animal类派生而来，但不能采用哺乳动物的繁殖方式。

哺乳动物类不必重写 reproduce()方法，但也可以选择这样做，就像 Dog 类在第 94～95行所做的那样。Fish、Horse和Dog都重写了其他的纯虚函数，以便实例化这些类的对象。

在该程序的main()函数中，将一个Animal指针依次指向各种派生类对象。调用虚函数时，将根据指针在运行阶段指向的对象，调用正确的派生类函数。

试图实例化Animal或Mammal将导致编译错误，因为它们都是抽象数据类型。


18.2.4 哪些类是抽象的


在一个程序中，Animal类是抽象的，而在另一个程序可能不是。什么因素决定应将类声明为抽象的呢？

这个问题的答案不取决于现实世界的固有因素，而是由在程序中如何做合理决定的。假设要编写一个描述农场或动物园的程序，可能将Animal声明为抽象类，但希望能实例化Dog对象。

另一方面，如果要描述各种狗，可能将Dog声明为抽象类，且只实例化具体类型的狗：猎犬、宠物狗等。抽象层次取决于需要如何细分类型。


18.3 总结


本章介绍了抽象数据类型和纯虚函数，它们让C++能够更健壮地支持面向对象编程。

抽象数据类型是不能实例化的类，它定义了派生类都需要的成员变量和函数。

通过在函数声明末尾添加= 0，可将函数声明为纯虚的。只要包含纯虚函数，类就将变成抽象数据类型。

编译器不允许您实例化抽象数据类型。


18.4 问与答


问：向上提升功能是什么意思？


答：
 这指的是将共享功能向上提升，将其放到基类中。对于多个类都需要的函数，最好将其放在一个合适的基类中。

问：向上提升是否总是好事？


答：
 如果提升的是共享功能，就是好事；如果提升的是接口，就是坏事。对于并非所有派生类都使用的成员函数，将其移到基类中就是错误。如果这样做，就必须检查对象的运行阶段类型，以判断能否调用该函数。

问：为什么动态强制类型转换是糟糕的？


答：
 使用虚函数旨在让虚函数表（而不是程序员）来判断对象的运行阶段类型。

问：为何要创建抽象数据类型？为何不将其声明为非抽象的，并避免创建这种类型的对象？


答：
 C++的很多规则都旨在让编译器帮助查找bug，以免出现运行阶段bug。通过在类中包含纯虚函数，让类变成抽象的，编译器将把创建这类对象的代码视为错误。这还意味着您可以与其他应用程序或程序员共享抽象数据类型。


18.5 作业


更深入地了解多态后，应该回答几个问题并做两个练习，以巩固这方面的知识。


18.5.1 测验


1．在基类中，虚成员函数和重写的成员函数有差别吗？

A．有

B．没有

C．不明白您的意思，请再说一遍

2．什么因素导致抽象数据类型是抽象的？

A．关键字abstract

B．至少有一个纯虚函数

C．所有函数都是纯虚函数

3．可以将只适用于特定派生类的函数放在基类中吗？

A．可以

B．不可以

C．视情况而定


18.5.2 答案


1．A。在派生类中必须重写虚函数，而重写的函数并非必须包含在派生类中。

2 ．B。抽象类至少必须包含一个不能直接调用的纯虚函数。正是因为这种函数，导致您不能创建抽象的实例，而必须从抽象类派生，并实例化派生类。

3．B。如果将只适用于特定派生类的函数放在基类中，派生对象使用起来将困难得多。要调用该函数，必须检查对象的数据类型。


18.5.3 练习


1．修改程序清单18.5中的程序Animal，实例化一个Animal或Mammal对象。编译器会怎么说？为什么？

2．修改程序清单18.2中的程序Mammal13，将第55～58行的if测试删除，这样在任何情况下都将调用purr()。结果如何呢？哪些对象没有问题？哪些对象导致调用purr()失败？

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第19章 使用链表存储信息


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是链表？

[image: ]
 如何创建链表？

[image: ]
 如何通过继承封装功能？


19.1 链表和其他结构


数组很像家用塑料制品，是很不错的容器，但大小是固定的。如果选择的容器太大，将浪费存储空间；如果选择的容器太小，将没有足够的空间来容纳需要存储的东西。

对于这种问题，一种解决方法是使用链表。链表是一种数据结构，由连接在一起的小容器组成。在这里，容器是类，它们包含要存储在链表中的对象。其思想是，编写一个存储数据对象的类（如 Cat 或 Rectangle），它能够指向链表中的下一个容器。您为需要存储的每个对象创建一个容器，并将它们连接起来。

这些容器称为节点。链表中的第一个节点称为头节点，最后一个节点称为尾节点。

链表有三种基本形式，从最简单到最复杂依次为：

[image: ]
 单链表；

[image: ]
 双链表；

[image: ]
 树。

在单链表中，每个节点都指向下一节点，但不指向前一个节点。要查找特定的节点，从链表头开始，逐个节点往下找。双链表让您能够向前和向后移动到下一个节点和前一个节点。树是一种由节点组成的复杂数据结构，每个节点都可能指向多个节点。图19.1说明了这三种基本结构。

[image: figure_0239_0437]


图19.1 链表

计算机科学家发明了更复杂、更聪明的数据结构，其中大部分都依赖于相互连接的节点。


19.2 链表案例研究


本节介绍一个链表，将其作为案例，以便研究如何使用继承、多态和封装来管理大型项目。还将探索如何使用C++创建复杂的数据结构。


19.2.1 委托


面向对象编程的一个基本假设是，每个对象都擅长做一件事，并将不属于其职责范围内的工作委托给其他对象去完成。

汽车很好地说明了这种理念。发动机的职责是提供动力，传输动力不在其职责范围内，这由传动装置负责。转向不由发动机负责，也不由传动装置负责，这项工作委托给了方向盘。

设计良好的机器由大量小零件组成，每个零件各司其职，并协同工作来完成伟大的任务。设计良好的程序也是如此：每个类只负责自己的任务，但协同工作造就了一个能正常运行的程序。


19.2.2 链表的组成部分


链表由节点组成。节点类本身是一个抽象类，将使用3个子类来完成工作。链表包含一个头节点和一个尾节点，它们负责管理链表的组成部分，还包含零或更多个内部节点。内部节点用于记录存储在链表中的实际数据。

注意，数据和链表是不同的概念。可在链表中存储任何类型的数据，连接在一起的不是数据而是存储数据的节点。

程序并不知道节点，它只是使用链表。链表完成的工作很少，它将工作委托给节点。

本章后面将详细介绍程序清单19.1所示的程序LinkedList。源代码中包含大量注释，很好地阐述了每个部分的工作原理。

程序清单 19.1 LinkedList.cpp 的完整源代码

[image: figure_0240_0438]


运行程序LinkedList时，您将首先输入一系列数字，每次输入一个。这些值将作为数据存储在链表节点中。输入足够多的值后，选择0结束输入。将按升序显示链表中的节点，如下所示：

[image: figure_0243_0442]


首先需要注意的是第 12 行定义的枚举常量，它提供了三个常量：kIsSmaller、kIsLarger和kIsSame。可能存储在该链表中的每个对象都必须支持成员函数compare()。这些常量将用作这个函数的返回值。

第18～27行创建了Data类，而函数compare()是在第31～39行实现的。Data对象存储一个值，并能够将自己同其他Data对象进行比较；它还支持成员函数show()方法，用于显示Data对象的值。

要理解链表的工作原理，最简单的方式是，逐步剖析一个使用链表的例子。main()函数头位于第187行，第189行声明了一个Data指针，而第191行定义了一个链表。

当创建链表时将调用第 175 行的构造函数。构造函数所做的唯一工作是，创建一个HeadNode对象，并将该对象的地址赋给链表中的指针（第177行）。

创建HeadNode对象时，将调用HeadNode的构造函数（第146行）。该构造函数创建一个TailNode对象，并将其地址赋给头节点的next 指针。创建TailNode对象时将调用第116行的TailNode构造函数，这是一个内联函数，没有执行任何操作。

这样，通过在堆中创建一个链表，便创建了一个头节点和一个尾节点，并确定了链表、头节点和尾节点之间的关系，如图19.2所示。

回到 main()函数。第195 行使用while(true)创建了一个无限循环。该循环提示用户输入要添加到链表中的值。第199行检测输入的值，如果为0，则结束循环。

[image: figure_0244_0443]


图19.2 创建后的链表

如果输入的值不为0，就创建一个新的Data对象，并其插入到链表中（第201～202行）。

出于演示的目的，假设用户输入了15，将调用成员函数insert()（第202行）。

链表将插入该对象的工作委托给头节点：调用第153行的函数insert方法。头节点将这项任务交给其next指向的节点去完成。第一次插入时，next指向尾节点（创建头节点时，创建了一个指向尾节点的链接）。因此，将调用第125行的函数insert()。

TailNode::insert()知道，必须将传来的对象插入到自己前面，即新对象将位于尾节点的前面。因此第127行创建一个新的InternalNode对象，并将数据和指向自己的指针作为参数。这将调用位于第78行的InternalNode的构造函数。

InternalNode构造函数只是将其Data指针初始化为传入的Data对象的地址，并将其next指针初始化为传入的节点的地址。此时，它指向的节点为尾节点（尾节点传入自己的this指针）。

创建InternalNode后，第127行将该中间节点的地址赋给指针dataNode，然后成员函数TailNode::insert()返回该地址。

这将回到HeadNode::insert()，它将InternalNode的地址赋给HeadNode的next指针（第155行）。最后HeadNode的地址被返回给链表（第183行），但没有将其存储在任何变量中，因为链表已经知道头节点的地址。

既然不使用该地址，为什么要返回它呢？函数insert()是在基类Node中声明的，其他实现需要该返回值。如果修改HeadNode::insert()的返回值，就将导致编译错误。返回HeadNode并让链表将其丢弃更简单。

那么发生了什么事情呢？数据被插入到了链表中。链表将数据传递给头节点，头节点不管三七二十一，将数据传给自己指向的节点。在首次插入数据时，头节点指向尾节点。尾节点创建一个新的内部节点，并将其初始化为指向尾节点。然后，尾节点将新节点的地址返回给头节点，后者将其next指针重新设置为指向新节点。

就像变魔术一样，数据被插入到了链表中正确的位置，如图19.3所示。

[image: figure_0244_0444]


图19.3 插入第一个节点后的链表

插入第一个节点后，程序回到第195行继续执行，再次检查输入的值。出于演示的目的，假设输入的值为3，这将导致第201行创建一个新的Data对象，第202行将其插入链表。

在第183行，链表再次将数据传递给其HeadNode。函数HeadNode::insert()将新Data对象传给其next指针指向的节点。正如读者所知，它现在指向的是包含值为15的Data对象的节点。这将调用第87行的InternalNode::insert()函数。

在第90行，InternalNode使用其data指针命令其Data对象（值为15的那个）调用它的成员函数compare()，并将新的Data对象（值为3）作为参数传入。这将调用第31行的compare()函数。

这个函数对这两个值进行比较。由于value为15，而otherData.value为3，因此返回值为kIsLarger。这使程序跳到第97行执行。

为新的Data对象创建了一个新的InternalNode。新节点指向当前的InternalNode对象，同时函数InternalNode::insert()将新节点的地址返回给HeadNode。这样新节点（其对象值小于当前节点的对象值）被插入到链表中，现在的链表如图19.4所示。

[image: figure_0245_0445]


图19.4 插入第二个节点后的链表

在第三次循环中，用户输入8。它比3大，但比15小，因此应插入到两个现有节点之间。插入过程与前面相同，只是与对象值为 3 的节点进行比较时，返回值为 kIsSmaller 而不是kIsLarger（这意味着值为3的对象小于值为8的新对象）。

这导致函数InternalNode::insert()跳到第106行执行。该内部节点不是创建一个新节点并将其插入到链表中，而是将新Data对象传递给其next指针指向的节点的Insert函数。在这里，它对Data对象值为15的InternalNode调用InsertNode。

再次进行比较，并创建一个新 InternalNode。新 InternalNode 指向 Data 对象值为 15 的InternalNode，而其地址被传回给Data对象值为3的InternalNode，如第107行所示。

最终结果是，新节点被插入到了链表的正确位置。

就这样，您得到了一个经过排序的链表，而不管您输入数据的顺序如何。


19.3 作为对象的链表


在面向对象编程中，赋予每个对象以明确而有限的职责。链表负责维护头节点，而HeadNode将新数据传递给它当前指向的节点，而不考虑它指向的是哪个节点。

每当收到数据后，TailNode都创建一个新节点并将其插入到链表中。TailNode只知道一点：只要有数据传来，便将它插入到我前面。

内部节点要复杂些，它们命令自己包含的对象与新对象进行比较，并根据比较结果决定是插入还是往下传。

注意，内部节点（InternalNode）并不知道如何进行比较，这项工作留给了对象自己去完成。内部节点只知道让对象去比较，并期望得到三种结果之一。给定一种结果时，它执行插入操作；否则往下传，不知道也不关心将传到哪里结束。

那么谁是主管呢？在设计良好的面向对象程序中，没有主管，每个对象都完成自己的职责，其结果是一台运行良好的机器。

通过动态分配内存，链表很小时使用的内存很少，随着链表不断增大，它将使用大量内存。重要的是，链表只占用足以存储当前数据的内存，而数组分配的内存是固定的，这既浪费内存，又受到限制。

[image: figure_0246_0446]
 注意：
 鉴于链表比数组更有用，您可能会问“为何不总是使用链表呢”强大的威力是要付出代价的。链表是一种顺序存取方式，这意味着必须遍历整个链表，直到找到所需的对象。这种存取速度相对较慢。


19.4 总结


鉴于需要介绍的C++知识很多，本书的项目通常较小，且旨在演示。这让您能够将重点放在其功能上。

当您开始自己开发项目时，将发现您创建的类不可能这么简单。

本章的链表案例研究包含5个类：Data、HeadNode、TailNode、InternalNode和LinkedList。这里采用了面向对象编程方法，每个类各司其职，并依赖于其他对象。

理解这些对象如何协同工作后，您将对如何管理对象之间的关系有更深入的认识。


19.5 问与答


问：在数组管用的情况下为何要创建链表？


答：
 数组的大小是固定的，而链表的大小可在运行阶段动态地调整。

问：为何将数据对象和节点分开？


答：
 让节点对象能够正常工作后，就可重用其代码，将其用于要存储到链表中的任何对象。

问：如果要在链表中存储其他类型的对象，必须创建新的链表和新节点吗？


答：
 就现在而言，答案是肯定的。第23章将解决这个问题。


19.6 作业


学习如何实现复杂的数据结构后，请回答几个问题并完成两个练习，以巩固所学的知识。


19.6.1 测验


1．链表的第一个节点叫什么？

A．原点

B．头节点

C．顶节点

2．链表节点包含哪两项内容？

A．行为和数据

B．函数和变量

C．数据和节点指针

3．在双链表中，每个节点需要多少个指针？

A．2

B．1

C．1个或2个


19.6.2 答案


1．B。顾名思义，它包含链表头。知道链表从哪里开始很重要，这样才能访问链表。

2．C。数据可以是任何类型的对象，而指针指向链表中的下一个节点。

3 ．A。在双链表中，每个节点都有两个指针，分别指向下一个节点和前一个节点，让您能够从链表的任何一端遍历到另一端。


19.6.3 练习


1．重写程序LinkedList（程序清单19.1），在节点中存储Tricycle对象而不是整数。

2．给LinkedList类（程序清单19.1）添加一个函数，它显示链表包含多少个节点。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。



第六部分 特殊主题


第 20 章 使用特殊的类、函数和指针

第 21 章 使用 C++0x 新增的功能

第 22 章 面向对象分析和设计

第 23 章 创建模板

第 24 章 处理异常和错误


第20章 使用特殊的类、函数和指针


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是静态成员变量？什么是静态成员函数？

[image: ]
 如何使用静态成员变量和静态成员函数？

[image: ]
 什么是友元函数？什么是友元类？

[image: ]
 如何使用友元函数来解决特殊的问题？

[image: ]
 如何使用指向成员函数的指针？


20.1 静态成员数据


到目前为止，读者可能认为每个对象的数据是其专有的，不在类的对象之间共享。例如，有5个Cat对象，每个都有自己的年龄、体重和其他数据。一个Cat对象的年龄不影响另一个对象的年龄。

然而，有时候需要记录在同一个类的所有对象之间共享的数据。例如，可能想知道创建了多少个Cat对象，其中有多少个仍存在。

不同于其他成员变量，静态成员变量是同一个类的所有实例共享的变量，它们是全局数据（可供程序所有部分使用）和成员数据（通常只供一个对象使用）的折衷。

可将静态成员视为属于类而不是对象。通常，成员数据是每个对象一个，而静态成员数据是每个类一个。

程序清单20.1所示的程序StaticCat声明了一个包含静态数据成员howManyCats的Cat类，该变量记录创建了多少个 Cat 对象。这是这样实现的：每次创建对象时都将这个加 1，而每次销毁对象时都将其减1。

程序清单 20.1 StaticCat.cpp 的完整源代码

[image: figure_0251_0447]


该程序运行时，将创建5个Cat对象，然后将它们删除：

[image: figure_0251_0448]


第3～14行声明了一个简化的Cat类。第10行将howManyCats声明为一个int静态成员变量。

howManyCats 的声明并未定义一个 int 变量，没有分配存储空间。不同于非静态成员变量，实例化Cat对象不会为成员变量howManyCats分配存储空间，因为它不在对象中。因此，第16行定义并初始化这个变量。

一种常见的错误是，忘记定义静态成员变量。对于age不必这样做，因为它是非静态成员变量，创建每个Cat对象时都会定义它，这是在第24行完成的。

在第6行，Cat构造函数将该静态成员变量加1；在第7行，析构函数将其减1。这样，在任何时刻，变量howManyCats都准确记录了有多少个对象被创建且没有销毁。

始于第19行的main()函数实例化了5个Cat对象，并将它们存储到一个数组中。这调用了Cat构造函数5次，因此变量howManyCats从初始值0递增到了5。

然后，程序遍历该数组，并在删除当前Cat指针前打印howManyCats的值。输出表明，起始值为5（因为创建了5个Cat对象），然后每循环一次，Cat对象减少一个。

注意，howManyCats变量是公有的，可在main()中直接访问。只要总是通过Cat实例来访问数据，就应将该成员变量及其他成员变量声明为私有的，并提供公有的存取器函数。另一方面，如果您想在没有Cat对象的情况下直接访问该数据，有两种选择：将它声明为公有变量或提供一个静态成员函数。


20.2 静态成员函数


静态成员函数类似于静态成员变量：它们不属于某个对象而属于整个类。因此，不通过对象也能调用它们，如程序清单20.2所示。

程序清单 20.2 StaticFunction.cpp 的完整源代码

[image: figure_0252_0449]


该程序创建5个Cat对象，每次都使用静态函数countCats()来看看有多少个Cat对象存在，如输出所示：

[image: figure_0253_0450]


在Cat类的声明中，第13行将静态成员变量howManyCats声明为私有的。第10行将存取器函数getHowMany()声明为公有和静态的。

由于getHowMany()是公有的，任何函数都可以访问它；同时它还是静态的，因此不通过Cat对象也可以调用它。因此在第41行，函数countCats()能够访问该公有的静态存取器函数，虽然它没有 Cat 对象可用。当然，也可以在 main()函数中，通过可用的 Cat 对象来调用getHowMany()函数，就像调用其他存取器函数一样。

[image: figure_0253_0451]
 注意：
 静态成员函数没有this指针。因此，不能将它们声明为const。另外，由于在成员函数中是通过this指针来访问成员数据变量的，因此静态成员函数不能访问非静态成员变量！


20.3 将其他类对象作为成员


正如您在前面看到的，一个类的成员数据可以是另一个类的对象。C++程序员说外部类包含内部类，Employee类可能包含用于表示员工姓名的String以及用于表示员工薪水的整型。

在程序清单 20.3 中，定义了一个简单但很有用的 String 类。请将这个文件存储为String.hpp，以便本节后面在另一个程序中使用它。

程序清单 20.3 String.hpp 的完整源代码

[image: figure_0254_0452]


这个程序清单中没有main()函数，因此不能作为程序运行。

请将程序清单20.3所示的代码存储在文件String.hpp中，这样需要String类时，可使用预处理器编译指令#include包含这些代码。例如，在程序清单20.4的开头，包含代码#include"string.hpp"，这将String类加入到程序中。

注意到程序清单20.3中的很多语句都注释掉了，它们将用于练习中。第23行声明了静态成员变量constructorCount，而第154行对其进行了初始化。每次调用String构造函数时，都将这个变量加1。

程序Employee（程序清单20.4）包含Employee类，它使用了3个String对象。

程序清单 20.4 Employee.cpp 的完整源代码

[image: figure_0257_0455]


该程序的输出如下：

[image: figure_0258_0457]


程序清单 20.4 表明，Employee 包含 3 个 String 对象： firstName、lastName 和 address。

第70行创建一个Employee 对象，并传入了4个值以便对这个对象进行初始化。第71行调用了 Employee 的存取器函数 setSalary()，并传入了字面量 50 000。

第72行创建了一个String，并使用一个C++字符串常量对其进行初始化。然后，在第73行，将这个String对象作为参数传递给了setLastName()。

第74行调用了Employee的存取器函数setFirstName()，并将另一个字符串常量作为参数。Employee 没有接受字符串作为参数的 setFirstName()函数，相反，setFirstName()接受一个常量字符串引用。

编译器能够解析第74行的代码，它知道如何将常量字符串转换为String对象，因为程序清单20.3的第9行指出了如何进行转换。


20.3.1 访问被包含类的成员


在访问String的成员变量方面，Employee对象没有特权。如果Employee对象edie试图访问其成员变量firstName的成员变量len，就将导致编译错误。然而，要访问该成员变量很容易；存取器函数给String类提供了接口，Employee类只需关心int变量salary如何存储信息外，不用关心其他实现细节。


20.3.2 禁止访问包含类的成员


注意到String类包含成员函数operator+。但是Employee类的设计者禁止了通过Employee对象调用operator+，这是通过将所有String存取器（如getFirstName()）都声明为返回一个常量引用实现的。operator+不能为常量函数，因为它修改当前对象，所以试图编写如下代码将导致编译错误：

[image: figure_0259_0458]


函数getFirstName()返回一个常量String，而您不能对常量String调用operator+。

为修复这种问题，可给getFirstName()添加一个非常量重载版本：

[image: figure_0259_0459]


注意到返回值不再是const，函数本身也不再是常量函数，仅修改返回值并不能重载函数，还必须将函数本身声明为非常量的。提供常量和非常量版本后，编译器将尽可能调用常量版本（如仅调用getFirstName时），并在需要时调用非常量版本（如与operator+同时调用时）。

[image: figure_0259_0460]
 警告：
 每次创建或复制Employee对象时，都将创建其中的String对象。


20.3.3 按引用还是按值复制


按值传递Employee对象时，将复制它包含的所有String对象，这将调用String的复制构造函数。这种代价非常高，需要占用内存和处理时间。

使用指针或引用按引用传递 Employee 对象时，可避免所有这些代价。这就是对于超过多个字节的对象，C++程序员总是竭尽全力，不按值传递它们的原因。


20.4 友元类和友元函数


有时候您要创建成对的类，它们需要能够彼此访问对象的私有成员，但您又不想让这些信息变成公有的。

要将私有成员数据或函数暴露给另一个类，必须将其声明为友元类。这扩展了类接口，使其包含友元类。

友元关系不能传递，不能继承，也不可交换，将 Class1 声明为 Class2 的友元并不能让Class2成为Class1的友元。

使用友元关系要特别谨慎。如果两个类的关系特别紧密，其中一个必须经常访问另一个的数据，也许有充分的理由使用友元关系，但通常使用公有存取器更容易，这样可修改一个类，而无需重新编译另一个类。

有时候，您可能不想将友元访问权限赋予整个类，为此，可将成员函数而不是整个类声明为友元。事实上，可将任何函数声明为友元函数，而不管它是不是另一个类的成员函数。


20.5 函数指针


就像数组名是指向数组第一个元素的常量指针一样，函数名也是指向函数的常量指针。可以声明指向函数的指针，并使用该指针来调用相应的函数。这非常有用，让您能够创建根据用户输入来决定调用哪个函数的程序。

有关函数指针唯一比较棘手的部分是，理解被指向的对象类型。int指针指向int变量，而函数指针必须指向有合适返回类型和签名的函数。

在下面的声明中：

[image: figure_0260_0461]


funcPtr被声明为一个指针，它指向接受一个int参数且返回类型为long的函数。*funcPtr两边的括号是必不可少的，因为int两边的括号的优先级比间接运算符（*）更高。如果没有第一对括号，就将声明一个接受int参数且返回类型为long指针的函数。

请看下面的两个声明：

[image: figure_0260_0462]


第一行将fun()声明为接受一个int参数且返回类型为long指针的函数；第二行将funcPtr声明为函数指针，它指向的函数接受一个int参数且返回类型为long。

函数指针的声明总是包括返回类型和指定参数类型（如果有的话）的括号。程序清单20.5所示的程序FunctionPointer演示了如何声明和使用函数指针。

程序清单 20.5 FunctionPointer.cpp 的完整源代码

[image: figure_0260_0463]


该程序的输出如下：

[image: figure_0261_0465]


第3～6行声明了4个函数，它们的返回类型和签名都相同，都返回void且接受两个int引用参数。

第11行将pFunc声明为一个函数指针，指向返回值为void且接受两个int引用参数的函数。pFunc 可指向前面介绍的任何一个函数。程序不断让用户选择要调用哪个函数，然后让指针pFunc指向用户选择的函数。第43～45行打印两个int变量的当前值，调用用户指定的函数，然后再次打印这些值。

虽然也可以这么做，但是不需要对函数指针解除引用。因此，如果pFunc是一个函数指针，指向接受一个int参数且返回类型为long的函数，那么将合适的函数赋给该指针后，便可以用下面任何一种方式来调用该函数：

[image: figure_0262_0467]


或

[image: figure_0262_0468]


这两种形式等效，前者是后者的简化版本。


20.5.1 函数指针数组


就像可以声明 int 指针数组一样，也可以声明函数指针数组，其中的指针指向返回特定类型和具有特定签名的函数。程序清单20.6所示的程序ArrayFunction演示了这一点。

程序清单 20.6 ArrayFunction.cpp 的完整源代码

[image: figure_0262_0469]


下面是该程序的输出示例：

[image: figure_0264_0471]


始于第16行的for循环要求用户选择要调用的函数，并将用户选择的函数的地址存储到数组中。第 40～44 行的 for 循环依次调用每个函数，其中第 42 行调用其地址存储在数据pFuncArray中的函数。每次调用后都打印结果。

[image: figure_0264_0472]
 警告：
 正如本书开头指出的，这些项目没有防范非法用户输入。如果运行程序ArrayFunction时，用户输入的不是1、2、3或4，第36行将试图调用不存在的函数，进而因错误而失败。


20.5.2 将函数指针传递给其他函数


函数指针（和函数指针数组）可传递给其他函数，后者可执行操作，然后使用传入的指针调用相应的函数。

例如，可对程序ArrayFunction进行改进，将指向用户选择的函数的指针传递给另一个（在main()外面的）函数，后者打印值，调用指针指向的函数，然后再次打印值。程序FunctionPasser （程序清单20.7）演示了这种做法。

程序清单 20.7 FunctionPasser.cpp 的完整源代码

[image: figure_0265_0473]


下面是该程序的输出示例：

[image: figure_0266_0475]


第15行将pFunc声明为一个函数指针，指向返回类型为void且接受两个int引用参数的函数。第7行将PrintVals声明为接受三个参数的函数，其中第一个参数是一个函数指针，它指向返回类型为 void 且接受两个 int 引用参数的函数，而第二个参数和第三个参数都是 int引用。该程序也询问用户要调用哪个函数，然后第42行调用PrintVals()。

如果使用typedef，那么该程序的可读性将更高。


20.5.3 将typedef用于函数指针


结构void(*)(int＆,int＆)有点繁琐，可以使用typedef来简化，方法是声明类型VPF，它是一个指针，指向返回类型为void且接受两个引用参数的函数：

[image: figure_0267_0476]


然后，将变量pFunc的类型声明为VPF：

[image: figure_0267_0477]


再将成员函数 printVals( )声明为接受三个参数（一个 VPF 和两个 int 引用）：

[image: figure_0267_0478]


记住，typedef创建同义词，唯一的差别是可读性更强。


20.5.4 成员函数指针


到现在为止，创建的所有函数指针都指向非成员函数，其实也可以创建指向类成员函数的指针。

要创建成员函数指针，可使用与创建函数指针相同的语法，但需要包含类名和作用域运算符（::）。因此，如果pFunc指向类Shape的一个成员函数，它接受两个int参数且返回类型为void，那么pFunc的声明如下：

[image: figure_0267_0479]


成员函数指针的用法和函数指针相同，只是需要通过相应类的对象来调用。程序清单20.8所示的程序MemberPointer演示了成员函数指针的用法。

程序清单 20.8 MemberPointer.cpp 的完整源代码

[image: figure_0267_0480]


该程序让用户选择一种对象，然后让用户选择要对其调用的函数。下面是该程序的输出示例：

[image: figure_0269_0483]


第5～14行声明了抽象数据类型Mammal，它有两个纯虚成员函数：speak()和move()。从Mammal派生了三个子类：Dog、Cat和Horse，它们都重写了speak()和move()。

main()让用户选择要创建的动物类型，然后创建用户指定的子类对象，并让ptr指向它，如第49～63行所示。

接下来让用户选择要调用的函数，并让指针 pFunc 指向用户选择的函数。第 79 行通过创建的对象调用用户选择的函数；这里通过指针 ptr 来访问对象，并通过指针 pFunc 来访问函数。

最后，第80行对ptr指针调用delete，将为对象分配的内存还给堆。

[image: figure_0269_0484]
 注意：
 没有理由对pFunc调用delete，因为它是一个指向代码的指针，而不是指向堆中对象的指针。事实上，试图这样做将导致编译错误。


20.5.5 成员函数指针数组


像函数指针一样，成员函数指针也可存储在数组中。可以用不同成员函数的地址来初始化数组，且可使用下标表示法来调用这些函数。程序清单20.9演示了这种技巧。

程序清单 20.9 MPFunction.cpp 的完整源代码

[image: figure_0270_0485]


第3～14行声明了Dog类，它的七个成员函数的返回类型和签名都相同。第16行使用typedef将PDF声明为指针：指向Dog类的不接受任何参数且没有返回值的const成员函数（Dog的七个成员函数的签名）。

第21～29行将数组DogFunction声明为能存储七个成员函数指针的数组，并用这些函数的地址对其进行初始化。

第37～39行让用户选择一个函数。除非用户输入0（表示退出），否则将在堆上创建一个Dog对象，然后第48行使用数组调用正确的方法。


20.6 总结


本章介绍了多种让函数功能更强大的方式。

静态成员变量用于存储有关整个类的信息，还可用作同一个类的不同对象交换信息的手段。

友元函数让一个类能够将其私有成员变量和函数暴露给另一个类。虽然这些问题通常是通过基类和派生类之间的继承关系来处理的，但是使用友元函数可赋予继承层次结构外的类以访问特权。


20.7 问与答


问：在可以使用全局数据的情况下，为何还要使用静态数据？


答：
 静态数据的作用域为其所属的类，因此，只有通过类的对象、通过使用类名的显式调用（如果静态数据是公有的）或通过静态成员函数，才能访问静态数据。静态数据在访问方面的限制和强类型特征，使其比全局数据更安全。

问：在可以使用全局函数的情况下，为何还要使用静态成员函数？


答：
 静态成员函数的作用域为其所属的类，只有通过类的对象或显式全限定（如ClassName::FunctionName()）才能调用它们。

问：为什么不将所有的类声明为它们使用的所有类的友元？


答：
 将类声明为另一个类的友元暴露了实现细节，降低封装程度。理想情形是，将尽可能多的类细节对其他所有类隐藏。


20.8 作业


学习静态函数和友元函数后，请回答几个问题，看看您的脑袋是否正常。


20.8.1 问与答


1．每个静态成员有多少个备份？

A．零

B．一个

C．每个对象一个

2．要将成员函数声明为静态的，可使用哪个关键字？

A．static

B．friend

C．const

3．在什么情况下，使用完函数指针后应对其调用delete？

A．任何情况下都应这样做

B．不用这样做

C．有时候需要这样做


20.8.2 答案


1．C。只有一个备份供类的所有对象使用。

2．A。关键字static用于将成员数据和成员函数声明为静态的。

3．B。对于存储内存地址的指针，不再需要时应对其调用 delete；与此不同的是，函数指针指向的是代码，不能使用delete来释放。


20.8.3 练习


1．取消程序清单 20.3 所示的程序 String 中的注释，运行程序清单 20.4 所示的程序Employee，看看这些函数的调用频率。

2．修改程序清单20.6所示的程序ArrayFunction，使其拒绝不合适的输入。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第21章 使用C++0x新增的功能


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何创建更安全的空指针？

[image: ]
 如何创建常量表达式？

[image: ]
 如何声明自动确定类型的变量？

[image: ]
 如何使用新增的基于范围的for循环？


21.1 下一版C++


Bjarne Stroustrop 于1979 年创立 C++编程语言后，它经过了多次重大修订。

1983 年，将其名称从 C for Classes 改为了 C++，并添加了大量功能，如虚函数、运算符重载和引用。两年后，Stroustrop 的著作《The C++ Programming Language》第一版面世，提供了有关该语句的全面指南，当时C++还没有成为官方标准。

1989 年，C++ 2.0 版面世，新增了多继承、静态成员函数和抽象类等功能。

9年后，C++标准委员会发布了标准化的C++版本，俗称C++98。

编写本书时，制定下一版 C++标准的工作还在进行中。最初预期这项工作将于 2008 或2009年完成，因此俗称为C++0x（0x表示年份的最后两位）。

虽然C++0x还未发布，但鉴于其酝酿期很长，很多C++工具都支持它新增的一些功能，这让您现在就可利用该语言的多项改进。


21.2 空指针常量


正如第 10 章指出的，使用指针时一定要给它赋值，这很重要。未初始化的指针可能指向内存的任何位置，这称为野指针；顾名思义，它们将给程序的安全和稳定性构成威胁。

为避免这种威胁，创建时应将空值赋给指针。为此，可将其值设置为0或NULL：

[image: figure_0275_0486]


这两条语句等效。NULL是一个预处理器宏，将被转换为0（整型）或0L（长整型）。

在任何情况下，以这种方式将指针设置为空都不错，但对于依赖于函数重载的类来说，这会导致二义性。假设有一个重载函数，它接受字符指针或整数作为参数：

[image: figure_0275_0487]


如果调用时传递了一个空指针，就将调用成员函数displayBuffer(int)，虽然这可能不是程序员的本意。

C++0x解决了这个问题，这是通过新增表示空指针的关键字nullptr实现的：

[image: figure_0275_0488]


出于向后兼容的考虑，仍可将常量0作为空指针值，但nullptr是更好的选择。

nullptr不会隐式地转换为整数，但可能隐式地转换为布尔值。隐式转换为布尔值时，nullptr将转换为false。

程序Swapper（程序清单21.1）使用指针将一个变量的值赋给了另一个。

程序清单 21.1 Swapper.cpp 的完整源代码

[image: figure_0275_0489]


该程序的输出如下：

[image: figure_0275_0490]


变量pointer2被初始化为空指针，然后将变量value2的地址赋给了它，如第10行所示。接下来，对该指针解除引用，并将结果存储在value1中，如第12行所示。

[image: figure_0275_0491]
 警告：
 您的编译器可能显示一条错误消息，指出 nullptr 没有声明。这种错误表明：要么您的C++开发环境不支持本章介绍的C++0x功能，要么您没有启用这些功能。GNU Compiler Collection 4.6.0 支持 C++0x，但编译时需要指定命令行选项std=C++0x。这些功能很简单，即使您的编译器不支持它们，不通过实践也很容易学会。


21.3 编译阶段常量表达式


C++编译器竭尽所能地让程序运行得更快，尽可能对您编写的代码进行优化。一种可提高效率的简单情形是，将两个常量相加，如下面的代码所示：

[image: figure_0277_0492]


在表达式 2011 + decade 中，两个部分都是常量，因此编译器计算该表达式，并存储结果2021的编译形式。在编译器看来，就像您将2021赋给了year一样。

函数可使用关键字const来返回一个常量值：

[image: figure_0277_0493]


因此，您可能认为下面的表达式有优化空间：

[image: figure_0277_0494]


虽然这个成员函数返回一个常量，但它本身并非常量函数，可修改全局变量或调用非常量成员函数。

C++0x新增了常量表达式，这是使用关键字constexpr实现的：

[image: figure_0277_0495]


常量表达式的返回值不能为 void，并且包含代码 return expression。返回的表达式只能包含字面值、对其他常量表达式的调用或被声明为constexpr的变量。

下面的语句定义一个constexpr变量：

[image: figure_0277_0496]


程序Circle（程序清单21.2）使用了一个常量表达式来表示PI，并使用它根据用户输入的半径计算圆的面积。

程序清单 21.2 Circle.cpp 的完整源代码

[image: figure_0277_0497]


这是用户输入半径11时得到的输出：

[image: figure_0278_0499]


C++没有表示PI值的关键字，在有些情况下，一种合理的近似是用22除以7表示它。存储在双精度变量中时，这将等于3.14286——四舍五入到包含5位小数。

程序 Circle将 22 / 7 的结果作为常量表达式。相应的函数只包含一条语句（return 语句），且返回的表达式只包含字面值、常量或常量表达式。

[image: figure_0278_0500]
 警告：
 Microsoft Visual Studio 10不支持关键字constexpr，因此在这种开发环境中进行C++编程时，不能利用这种新增的功能。下一个版本应该会支持。


21.4 自动确定类型的变量


在C++中，内置类型（如long和double）变量占用的内存量随实现而异，这是您在本书中首先学到的知识之一。要获悉变量占用的内存量，可使用函数sizeof()：

[image: figure_0278_0501]


C++0x新增了关键字auto，让编译器根据首次赋给变量的值来确定其类型。

下面是一个这样的示例：

[image: figure_0278_0502]


这些语句创建了变量index、gpa和rate，并将整型、浮点数和双精度数分别赋给它们。在初始化阶段赋给的字面量决定了变量的数据类型。

在第 3 条语句中，表达式 500 / 3.0 的结果为一个双精度值，因为其中一个操作数为双精度值。

这也适用于函数返回值：

[image: figure_0278_0503]


变量score的数据类型将为函数的返回类型。

auto并非C++新增的数据类型。变量的数据类型由编译器确定，就像编写了如下语句一样：

[image: figure_0278_0504]


鉴于auto的工作原理，声明自动确定类型的变量时，必须对其进行初始化。

还有其他一些限制。不能使用auto来声明数组的类型，也不能将其用作函数参数或返回值的类型。下面的语句都不能通过编译：

[image: figure_0279_0505]


关键字auto用于定义类或结构的成员变量，除非它是静态成员。

可使用一个auto关键字定义多个变量，条件是这些变量的数据类型相同：

[image: figure_0279_0506]


程序Combat（程序清单21.3）计算视频游戏中角色的战斗力统计数据。

程序清单 21.3 Combat.cpp 的完整源代码

[image: figure_0279_0507]


该程序的输出类似于下面这样：

[image: figure_0279_0508]


第14～21行要求用户输入三个属性：角色的力量、精度和灵巧度。第24～25行将这些值插入到公式中，以计算攻击力和破坏力。如果这些代码是游戏的一部分，当角色加入战斗时将使用这些值。

声明该程序的全部6个变量时，都使用了关键字auto；如果用户输入的是整数，则相应变量的类型为int；如果用户输入的是浮点数，则相应变量的类型为double。

请运行该程序多次，输入不同类型的数值，看看结果的格式将如何变化。

[image: figure_0280_0509]
 警告：
 在C++0x之前，C++就有关键字auto，它用于表示变量为局部变量。C++开发人员调查了数百万行代码，发现使用这个关键字的代码很少，且大部分是测试包。因此，认为这个关键字多余而无用，进而将其用于新用途。

在C++0x中，依赖于auto旧含义的代码都不能正常运行。


21.5 新的for循环


相比于Java等其他语言，C++的劣势之一是，完成最常见的任务之一时，需要编写的代码更多。遍历数组元素或链表时，代码冗长而不优雅。

C++0x新增了一种for循环，使用它来完成这样的任务要容易得多。

这种for语句由两个由冒号（:）分隔的部分组成。其中第一部分是一个引用，用于存储列表元素，而第二部分是列表名。

下面的代码将每个数组元素都乘以3并显示结果：

[image: figure_0280_0510]


这被称为基于范围（range-based）的for循环，可用于数组、初始化列表以及这样的类：包含返回迭代器的函数begin()和end()。


21.6 总结


本章介绍的功能只是 GCC（GNU Compilers Collection）等编译器实现的功能的很少一部分，C++0x还新增或改进了如下功能。

[image: ]
 构造函数可调用当前类的其他构造函数。

[image: ]
 新的函数模板返回语法。

[image: ]
 更好的虚函数重写。

[image: ]
 支持Unicode字符串字面量。

[image: ]
 用户定义的字面量。

[image: ]
 新增的内置数据类型 long long int。

C++创始人BjarneStroustrop在其网站上指出，新版本让他很激动：C++0x就像是一门全新的语言，各个部分的联系更紧密，这是一种更高级的编程风格，比以前更自然，效率更高。

要更深入地了解其想法，请访问网站http://www2.research.att.com/～bs/C++0xFAQ.html。


21.7 问与答



问；使用关键字auto有何风险？



答：
 最大的风险之一是，错误理解了赋给它的值的数据类型。一种常见的错误是，认为3.5是一个浮点字面量，实际上它是一个双精度字面量。因此，如果您创建了一个自动确定类型的变量，赋给它这样的值，且没有意识到它是双精度值，将对在程序中如何使用该变量做出错误的假设。

问：C++0x标准化工作将于何时完成？


答：
 编写本书时，发布了C++0x委员会最终草案，估计将于2011年底推出。然而，这些人也曾认为将于 2008 或 2009 完成。他们严格遵守老牌葡萄酒公司保罗梅森（Paul Masson）的准则：“我们绝不提前销售葡萄酒”。

委员会最终草案的发布意味着C++标准组织不再考虑添加新功能了，这向最终发布迈出了一大步。但该委员会每年只相聚3次，总共才工作6天，如果一次会议没有达成一致，就需要再等4个月。

虽然C++0x可能成为2011年的圣诞礼物，但是更准确的估计是，要等到2012年中期才会发布。


21.8 作业


学习C++新功能后，请回答一些问题并做些练习，看看您掌握了多少。


21.8.1 测验


1．在下面哪种情况下不能使用关键字auto？

A．使用字面量初始化变量

B．使用函数初始化变量

C．从函数返回值

2．可将nullptr转换为哪种数据类型？

A．int

B．bool

C．不能将其转换为任何数据类型

3．关键字constexpr用于定义什么？

A．函数

B．变量

C．函数和变量


21.8.2 答案


1．C。关键字auto不能用于声明函数返回类型和参数的类型。可将函数的返回值赋给使用auto声明的变量，因为函数的返回类型是确定的。

2．B。可将nullptr转换为布尔值，C++0x之所以支持这样做，是因为现有代码依赖于这一点。

3．C。任何使用constexpr声明的变量或函数都被隐式地视为常量。


21.8.3 练习


1．编写程序 Circle（程序清单 21.2）的新版本，它让用户输入圆柱体的高度（height）和半径（radius），并使用公式 PI * radius2 * height计算体积。

2．编写一个程序，它包含4个重载的square()函数，这些函数分别接受一个int、long、float和double参数，并计算其平方。请将计算结果存储在一个自动确定类型的变量中并显示它。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第22章 面向对象分析和设计


本章介绍如下内容：

[image: ]
 如何从面向对象的角度分析问题？

[image: ]
 如何从面向对象的角度设计程序？

[image: ]
 如何使用C++实现设计目标？

[image: ]
 如何提高可重用性和可扩展性？


22.1 开发周期


介绍开发周期的资料很多，有些建议采用瀑布法，即首先由设计师决定程序该做什么，再由架构师决定如何创建程序、使用哪些类等，最后由程序员实现设计和架构。交给程序员时，设计方案和架构已经完成，程序员只需实现要求的功能即可。

虽然瀑布法可行，但是不适合用于编写优秀的程序。在程序员编写代码的过程中，必须就完成了哪些任务以及还有哪些任务需要完成提供反馈。要开发出优秀的C++程序，确实必须在编写代码前完成详细设计，但在整个开发过程中，设计方案并非一成不变。

在编写代码前，必须完成的设计工作量随程序的规模而异。如果项目的编码工作量非常大，需要几十位程序员工作数月，那么与一位程序员一天就能完成的项目相比，需要对架构做更详尽的设计。

本章介绍复杂的大型程序的设计，这种程序将服役多年，期间还将不断地改进和扩展。很多程序员喜欢使用最先进的技术，他们常常编写非常复杂的程序，挑战其工具和理解能力的极限。从很多方面说，C++让程序员或编程小组能够管理更复杂的程序。


22.2 模拟报警系统


仿真是表示真实系统的计算机模型。建立模型的原因众多，但要设计出优秀的方案，首先必须明白模型要解决的问题。

首先来看看您面临的问题：有人请您模拟一座住宅的报警系统。这座住宅由中央大厅、四个卧室、地下室和地下车库组成。

一楼安装的窗户如下：厨房三个，餐厅四个，浴室一个，起居室和家庭游艺室各两个，前门旁边两个。四个卧室都在二楼，主卧有四个窗户，其他卧室各两个；二楼还有两个浴室，每个浴室一个窗户。另外，地下室有四个窗户，车库有一个。

正常情况下，经前门进入住宅。另外，厨房有一个玻璃推拉门，车库有两扇供汽车进入的门，还有一扇门通往地下室。后院有一扇门通往地窖。

报警系统必须监视所有的窗户和门。每部电话上都有应急按钮；在主卧里，床旁边也有一个应急按钮。地面也安装了报警系统，但经过仔细校准，以免动物和小鸟触发警报。

触发报警时，地下室的中央报警系统将发出警报声。警报持续指定的时间后，将拨打报警电话；而按下应急按钮时，将立刻拨打报警电话。

警报系统还与烟火探测器及洒水系统相连。警报系统本身具有容错功能，内部有备用电源，并安装在耐火箱内。


22.2.1 概念化


在概念化阶段，您了解客户希望要通过程序达到什么目的：程序是做什么用的？可解决哪些问题？例如，您可能使用程序解决如下问题：传感器受损后，多久能发现？有没有办法避开窗户报警系统，而不被警察发现？

概念化阶段是确定程序范围的最佳时机。是否有警察参与？警报是否由系统本身控制？


22.2.2 分析和需求


概念化阶段完成后，便进入了分析阶段。在分析阶段，面向对象分析师的职责是帮助客户明白他对程序的需求。程序的行为是什么样的？用户将与程序如何交互。

这些需求通常记录在一系列文档中，其中可能包含用例。用例描述了将如何使用系统，它描述了交互和使用模式，帮助程序员确定系统的设计目标。

[image: figure_0285_0511]
 注意：
 统一建模语言（Unified Modeling Language，UML）是表示需求和分析的方式之一。使用UML表示信息的优点有两个：它使用图形，因此易于理解；它遵循标准，因此很多人都能明白。介绍UML超出了本书范围（有很多图书专门介绍这个主题），但您应知道它提供了表示用例的方法。UML非常适合用于面向对象开发，因为它支持抽象类和其他类型的类。

一本介绍 UML 的优秀著作是，Joseph Schmuller 编写的《Sams Teach Yourself UML in 24 Hours》（第三版，ISBN：0-672-32640-X）。


22.2.3 高级设计和详细设计


明白要编写的程序，并将需求记录到文档中后，该进入高级设计阶段了。在这个阶段，程序员无需考虑平台、操作系统和编程语言等问题，而将重点放在系统将如何工作上：包含哪些主要组件？它们将如何彼此交互。

为此，一种方法是将与用户界面相关的问题放到一边，重点关注问题空间的组成部分。

问题空间是程序要解决的一系列问题；而解决方案空间是这些问题的可能解决方案。

随着高级设计阶段的进行，需要考虑每个对象的职责——做什么以及存储哪些信息，还需考虑它们之间的协作——需要与哪些对象交互。

例如，整个系统包含各种传感器、中央报警系统、按钮、电缆和电话。仔细思考后您将发现，还需模拟房间、楼层以及房主和警察。

传感器包括运动探测器、绊网、声音探测器、烟雾探测器等。这些都是传感器类型，但没有具体的传感器，这表明传感器为抽象数据类型（ADT）。

作为ADT，Sensor类将为所有类型的传感器提供完备的接口，而每个派生类型将提供实现。使用各种传感器时，客户无需关心传感器的类型，将根据传感器的实际类型做正确的事情。

要创建优秀的 ADT，必须对传感器的功能（而不是其工作原理）有全面的认识。例如，传感器是被动设备还是主动设备？它们等待某些东西变热、绊网受损、某些东西融化，还是主动探测周边环境？有些传感器可能只有两种状态（报警或正常），而有些传感器有更多状态，如当前的温度是多少？抽象数据类型的接口应足够完备，能够满足各种派生类的需求。


22.2.4 其他对象


随着设计阶段的进行，将确定需要的其他类。例如，要使用日志，可能需要定时器。定时器轮询每个传感器，还是每个传感器定期向定时器发送报告？

用户需要能够启用和禁用报警系统，还需要能够对其进行编程，因此需要某种类型的终端设备。在模型中，可能需要使用一个独立的对象表示报警程序本身。


22.2.5 设计类


为解决这些问题，需要开始设计类。例如，您已确定，HeatSensor将从Sensor派生。 如果传感器定期报告，那么它可能还需要继承Timer或包含一个Timer成员变量。

HeatSensor可能有一些成员函数，如currentTemp()和setTempLimit()，还可能从基类Sensor继承函数，如soundAlarm()。

在面向对象设计中，一个常见的问题是封装。您可能采用这样的设计：报警系统设置了最高问题，向温度传感器（heat sensor）查询当前温度，并将其与最高温度进行比较，如果超过了，就发出警报。有人可能认为这违反了封装原则。如果报警系统不知道也不关心温度分析的细节，将更好，因此温度分析细节应封装在HeatSensor内。

无论您是否同意这种说法，但在分析阶段，重点就是做出这样的决策。继续前面的分析，有人可能认为，只应让传感器和Log知道如何将传感器活动写入日志的细节，而Alarm 对象不应知道，也不关心。

什么是良好的封装呢？就是每个类独有一系列职责，且其他类没有这些职责。如果Sensor负责记录温度，其他类就不应承担这种职责。

另一方面，其他类可能帮助提供必要的功能。例如，虽然Sensor类负责记录当前文档并将其写入日志，但它可能将实际记录数据的工作委托给Log对象去完成。

确保分工明确可让程序更容易扩展和维护。当您为改进某个模块而决定修改警报系统时，到日志和传感器接口是确定的。对警报系统的修改不应影响Sensor类，反之亦然。

HeatSensor 应包含函数 reportAlarm()吗？所有传感器都必须具备报警功能，这表明reportAlarm()应为Sensor的虚成员函数，而Sensor应为抽象基类。HeatSensor可能调用Sensor的通用成员函数reportAlarm()，并在重写的函数中提供其特有的信息。
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 注意：
 有关面向对象概念的更详细信息，请参阅 Matt Weisfeld的著作《The Object-Oriented Thought Process》（第三版，ISBN：0-672-33016-4， Addison-Wesley出版）。


22.2.6 添加其他类


传感器提供警报状态时，可能想将大量信息提供给拨打报警电话的对象和 Log。您可能想创建一个Condition类，其构造函数接受一系列指标。根据复杂程度，指标本身可能为对象，也可能是简单的标量值（如整数）。

可将Condition对象传递给Alarm对象，也可将Condition作为Alarm的子类，这样它们自己就知道如何采取紧急措施了。也许不需要 Alarm 对象，相反，传感器知道如何创建Condition对象。有些Condition对象知道如何将其信息写入日志，还有些Condition对象知道如何与警察联系。

设计良好的事件驱动系统并非一定要有中央协调员。可以想见，所有传感器都独立地收发消息、设置参数、读取数据、监视房屋。发现问题后，创建一个Alarm对象，它将问题写入日志（通过向Log对象发送一条消息来实现），并采取相应的措施。


22.2.7 事件循环


为模拟这样的事件驱动系统，需要创建一个事件循环。事件循环通常是无限循环，如while(true)，它从操作系统获取消息（鼠标单击、按键等），将其传递给相应的对象，然后继续循环，直到满足退出条件。在程序清单22.1中，程序SimpleEvent使用了一个简单的事件循环。

程序清单 22.1 SimpleEvent.cpp 的完整源代码

[image: figure_0288_0513]


程序SimpleEvent接受三种输入，其输出类似于下面这样：

[image: figure_0289_0515]


第 58～81 行的简单循环让用户输入，以模拟来自传感器的正常报告和火灾报告。报告导致的结果是，创建一个Condition对象，而其构造函数将调用各种成员函数。

如果不注意对象的构造顺序，在构造函数中调用虚成员函数可能导致令人迷惑的结果。例如，第72行创建FireAlarm对象时，将依次调用Condition、Alarm和FireAlarm的构造函数。

Alarm的构造函数调用了 Log，但调用的是 Alarm 的成员函数 log()，而不是 FireAlarm的，虽然log()被声明为虚函数。

这是因为Alarm的构造函数运行时，还没有FireAlarm对象。后面构造FireAlarm本身时，其构造函数再次调用了log()，而这次调用的是FireAlarm::log()。


22.3 案例研究


下面提供了另一个问题，让您能够进行面向对象分析：您是 Defective Software 公司的一员，该公司有一个新的软件项目，雇佣了一个 C++程序员小组来实现该程序。Sam Snett 是New Product Development 部门的副总，是您的顶头上司。他要求您设计并开发一个名为PostMaster 的程序，用于读取通过不相关的电子邮件服务提供商收到的邮件。该程序的潜在客户是使用多个电子邮件程序（如 Gmail、Hotmail 和 Lotus Notes）的商人。

客户能够告诉PostMaster如何连接到每个电子邮件提供商，PostMaster取回电子邮件，并以统一的格式显示它们，让客户能够组织、回复、转发电子邮件等。

预计将开发第二个版本的 PostMaster：PostMaster Professional。该版本将新增行政助理模式，让用户能够指派他人阅读部分或全部邮件、处理日常通信等。市场营销部还准备添加人工智能组件，让PostMaster能够根据主题和内容关键字对邮件进行筛选，确定其优先级。

还讨论了其他方面的改进，包括处理讨论组（如 Internet 新闻组和邮件列表）的功能。显然，Acme公司很可能购买PostMaster，而留给您将产品推上市场的时间不多，虽然看起来对预算没有任何限制。


22.3.1 三思而后行


建立办公室并订购设备后，您首要的任务是确定产品规范。经过市场调查后，您决定针对单种平台进行开发，为此需要在 Linux、Mac OS 和 Windows 之间做出选择。

您与 Snett 进行了艰难讨论，最后也没有确定什么样的选择是正确的，因此您决定将前端（用户界面）与后端（通信和数据库部分）分开。为加快进度，您决定先针对Windows平台进行开发，以后再根据需要迁移到 Mac OS 和 Linux。

这个简单的决定意味着大量的后续工作。显然，需要一个或一系列类库来处理内存管理、用户界面以及通信和数据库部分。

Snett深信是否有清晰的思路对这个项目生死攸关，因此在雇佣其他程序员之前，要求您进行初步的架构分析。您欣然接受，开始分析。


22.3.2 分而治之


显然，需要解决的问题不止一个。您决定将整个项目划分成几个子项目。
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 通信：软件通过调整解调器拨号连接到电子邮件提供商。

[image: ]
 数据库：将数据存储到磁盘以及从磁盘读取数据。

[image: ]
 电子邮件：读取和编写各种格式的电子邮件。

[image: ]
 编辑：提供最尖端的编辑器，用于创建和操作邮件。
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 平台问题：每种平台带来的各种UI问题。

[image: ]
 可扩展性：规划增长和改进。

[image: ]
 组织和日程安排：管理开发人员及其代码之间的依存关系。每个小组都必须制定并发布日程安排，然后进行相应的规划。管理层和市场营销部门需要知道产品什么时候能开发好。

对于上述每个方面，都需招聘一位经理。然后招聘资深开发人员帮助您分析和设计，并管理其他方面的实现。这些资深开发人员将组建如下小组。
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 通信小组：负责拨号和网络通信方面，他们处理分组、流和比特，而不是电子邮件本身。
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 邮件格式小组：负责各种邮件格式和规范格式（PostMaster标准格式）之间的转换，还负责将邮件写入磁盘以及从磁盘读取邮件。
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 邮件编辑器小组：负责整个产品的 UI（各种平台），确保后端和前端之间的接口非常精确，以便迁移到其他平台时无需复制代码。


22.3.3 邮件格式


您决定首先重点关注邮件格式，将与通信和用户界面相关的问题留到以后去处理，届时您将对它们有更深入的认识。明白显示给用户的是什么样的信息之前，考虑如何显示这些信息几乎没有任何意义。

通过研究各种邮件格式，您发现有很多相同的地方，虽然也有很多不同的地方。每封邮件都有发件人、收件人和创建日期，几乎所有邮件都有主题和正文，其中正文由简单文本、富文本（带格式的文本）、图形和声音等组成。大多数电子邮件服务提供商都支持附件，让用户能够发送程序和其他文件。

这进一步证明以前的决定是正确的，即将每封邮件从原来的格式转换为PostMaster格式。这样将只需存储一种格式，简化了磁盘读写工作。您还决定将头信息（发件人、收件人、日期和主题等）与正文分开。通常，用户先扫描头信息，再决定是否要阅读正文。您估计，将来用户可能想先下载头信息，然后决定是否下载正文，但 PostMaster 1.0 版总是下载完整的邮件，虽然不一定将所有信息都显示给用户。


22.3.4 初步类设计


通过对邮件的分析，您决定设计一个Message类。考虑到以后可能拓展该程序，使其支持其他信息，您决定从抽象基类Message派生出EmailMessage类，再从EmailMessage派生出PostMasterMessage、InterchangeMessage、LotusMessage、GmailMessage等类。

在处理电子邮件的程序中，创建Message类是显而易见的，但确定复杂系统需要使用的对象是面向对象编程的最大挑战。在有些情况下，只要对问题有深入认识，就能确定主要的对象，但更常见的情形是，必须对要完成的任务进行长时间的深入思考，才能确定需要的对象。

请不要失望。大多数设计最初都不完美。要有好的开始，需要详细地描述问题。将描述项目时使用的名词和动词都列出来，其中的名词是不错的候选对象，而动词可能是这些对象的函数，也可能它们本身就是对象。这种方法不完美，但非常适合用于刚开始设计时。

接下来的问题是，应将邮件头和正文作为独立的类吗？如果这样，需要并行的继承层次结构吗？即一个层次结构包含 NewsGroupBody 和 NewsGroupHeader ，而另一个包含EmailBody和EmailHeader?

并行层次结构通常是设计糟糕的征兆。一种常见的面向对象设计错误是，将一组对象放在一个层次结构中，将另一组对应的管理对象放在另一个层次结构中。确保这些层次结构最新且同步的工作将让您不堪重负，这是经典的维护噩梦。

当然世事无绝对，有时候这种并行层次结构是解决特定问题的最有效方式。尽管如此，如果您发现自己的设计方案步入了这样的轨道，应重新审视要解决的问题，也许能够找到更优雅的解决方案。

从邮件提供商那里取回邮件时，邮件头和正文并不一定是分开的，很多情况下是一个大型数据流，您编写的程序必须将它们分开。您采用的继承层次结构也许反映了这一点。

但深入思考后，您决定列出这些邮件的属性，并考虑将在合适的类中提供数据和功能。列出对象的属性有助于确定数据成员，还可能发现需要的其他对象。

电子邮件需要存储，用户的首选项、电话号码等也需要存储。显然，存储类应位于继承层次结构的较高位置。电子邮件和首选项应从相同的基类派生而来吗？


22.3.5 同根和不同根


继承层次结构的设计方式有两种。一是将所有类（或几乎所有类）都作为同一个根类（root class）的后代；二是使用多个继承层次结构。共用根类的优点是，通常可避免多继承，缺点是很多时候需要将实现放在基类中。

如果一组类有共同的祖先，就称为同根；否则称为不同根。

由于需要针对多种平台开发该软件，而多继承太复杂，并非所有平台的所有编译器都支持，因此您决定使用同根层次结构和单继承，并找出未来可能使用多继承的地方，以确保以后分解层次结构并添加多继承时不会破坏整个设计。

您决定所有内部类的名称都以字母p打头，这样可轻松、快速地确定哪些类是内部开发的，哪些类来自其他类库。

您将根类命名为pObject，几乎您创建的每个类都是它的后代。pObject本身将非常简单，只包含每个类都有的数据。

使用同根层次结构时，应给根类指定非常通用的名称（如pObject），且包含的功能很少。根类的作用在于，让您能够创建一系列后代，并将它们称为 pObject 的实例。同根层次结构的缺点是，经常需要将接口提升到根类。

在这个层次结构中，接下来的候选类是pStored和pWired。pStored对象将存储到磁盘（如程序没有运行时）而pWired将通过调制解调器或网络发送。由于几乎所有的对象都需要存储到磁盘，因此将这种功能放在层次结构开头是合理的。由于所有通过调制解调器发送的对象都必须存储，但并非所有存储的对象都必须通过调制解调器发送，因此从 pStored 派生出pWired是合乎逻辑的。

每个派生类都继承了基类的所有知识（数据）和功能（成员函数），还应有其特有的功能。因此，pWired可能添加各种函数，但这些函数都是为方便通过调制解调器传输数据而设计的。

有可能通过网络传输的对象都将存储、存储的对象都将通过网络传输，还有可能这两种说法都不正确。如果只有部分通过网络传输的对象将存储，且只有不同存储的对象将通过网络传输，那么您要么使用多继承，要么采用其他解决方案。对于这样的情形，一种解决方案是，让Wired继承Stored，并让执行存储的函数在对象将通过网络传输但不会存储时，什么也不做或返回一条错误消息。

事实上，显然有些存储的对象不会通过网络传输，如用户首选项。然而，所有通过网络传输的对象都将存储，因此，到目前为止，继承层次结构应如图22.1所示。

[image: figure_0293_0516]
 注意：
 在程序的整个设计阶段，您都将面临的一个问题是，哪些库可以购买，哪些库必须自己开发。您完全可以利用市面上的商用库解决部分或全部通信问题，但必须确定许可费用和其他非技术因素。

通常，更好的选择是，购买这样的库并将主要精力放在程序独特的方面。您甚至可以考虑购买非C++专用库，只要它们提供了您所需的基本功能。这有助于在规定的时间内开发好程序。

[image: figure_0294_0517]


图22.1 初步的继承层次结构


22.3.6 设计接口


在这个阶段，不要为实现操心，这很重要。应将精力放在设计清晰的接口上，再确定每个类需要哪些数据和成员函数。

在设计派生类之前，务必对基类有深入理解，因此您决定现在重点关注pObject、pStored和pWired。

根类 pObject 只需包含系统中的每个类都有的数据和函数。可能每个对象都应有唯一的标识号，您可能创建 pID（PostMaster ID）并将其作为 pObject的成员，但您必须自问： 不需要存储和传输的对象需要这样的编号吗？这又引出了一个问题：该继承层次结构中有不需要存储的对象吗？

如果没有这样的对象，应考虑将pObject和pStored合并成一个类。要知道，如果所有对象都将存储，将pObject和pStored作为两个类有什么意义呢？经过仔细思考后，您认识到有一些不需要单独存储的对象（如地址），让它们从pObject派生而来是有好处的；如果这些对象需要存储，将其作为其他对象的一部分可能更好。

这表明，就目前而言，提供一个 pObject 类是有好处的。可以想见，将有一个地址簿，它包含一系列 pAddress 对象，虽然不会单独存储每个 pAddress 对象，但让它们都有唯一的标识号是有好处的。您暂时在 pObject 类中包含成员 pID，因此在最简单的情况下，pObject将类似于下面这样：

[image: figure_0294_0518]


这个类声明有几点需要注意。首先，没有将这个类声明为从其他任何类派生而来，它是根类。其次，这里没有列出任何实现，虽然设计完毕后，诸如GetID()等成员函数很可能有内联实现。

第三，将成员函数声明成了const，这是接口而不是实现的一部分。最后，将pID作为一种新数据类型。通过将 pID 作为一种新数据类型，而不是使用内置类型，如 unsigned long，极大地提高了设计的灵活性。

如果事后证明不需要 unsigned long 或unsigned long 不够大，可修改 pID。这种修改将影响每个使用了pID的地方，而您无需找到每个这样的地方并进行编辑。

就目前而言，您使用 typedef 将 pID 声明为 ULONG，并将 ULONG 声明为 unsigned long。这就提出了一个问题：将这些声明放在什么地方？

开发大型项目时，需要对文件做整体设计。在这个项目中，您将采用的一种标准方法是，每个类都有独立的头文件，而其成员函数的实现放在相关联的.cpp文件中。因此，您将创建文件Object.hpp和Object.cpp。您预计还有其他文件，如Msg.hpp和Msg.cpp，它们分别包含pMessage类的声明和实现。


22.3.7 建立原型


对于像PostMaster这样大的项目，初步设计不太可能是完备和完美的。鉴于问题的规模如此之大，您很容易变得不知所措，避免灾难的良方是，先创建所有的类并确保其接口是完整的，然后再编写代码。

原型是实现核心思想的简单示例，应使用它来验证设计，这样做的理由很多。然而，有很多不同类型的原型，可满足不同的需求。

接口设计原型让潜在用户能够测试产品的外观。

功能原型不包含最终的用户界面，但让用户能够尝试各种功能，如转发邮件和添加附件。

最后，架构原型让您能够开发程序的小型版本，对设计方案的可扩展性进行评估。

必须清楚建立原型的目标是要测试界面、试验功能还是创建最终产品的缩小版？良好的架构原型却是糟糕的用户界面原型，反之亦然。

另外，要避免原型的规模太大，否则可能过于看重为建立原型而投入时间和精力，而不愿意放弃并重新设计。


22.3.8 80/80规则


在设计阶段，一个不错的经验规则是，只设计80%的用户在80%的时间内都想使用的功能，将余下的20%放在一边。余下的20%迟早需要解决，但设计的核心应关注80/80。

相应地，您可能决定先设计主要类，暂不考虑辅助类。另外，如果发现多个类的设计类似，只需做细微的调整，可选择一个有代表性的类，将其作为重点，将其他类的设计和实现留到以后去完成。

[image: figure_0295_0519]
 注意：
 还有另一条规则—80/20规则。它指出：程序开头的20%将花费80%的编码时间，余下80%只占用20%的时间！

换句话说，80%的时间将花在20%的工作上，或者80%的利润来自20%的客户。这条规则得到了广泛应用。


22.3.9 设计PostMasterMessage类


考虑到上述因素后，您决定将重点放在 PostMasterMessage 上，这是一个在您直接控制下的类。

当然，PostMasterMessage需要通过其接口与其他类型的邮件交互。您希望能够与其他邮件提供商紧密合作，获悉其邮件格式规范，但就目前而言，可查看这些邮件提供商发送到计算机的内容，对其邮件格式规范做出猜测。

您知道，每个PostMasterMessage对象都将有发件人、收件人、日期、主题和邮件正文，还可能有附件。这表明，对于这些属性中的每一个，都需要存取器函数，还需要指定附件大小、邮件大小等信息的成员函数。

在需要连接到的邮件服务提供商中，有些使用富文本，即包含设置字体、字体大小以及粗体和斜体等属性的格式指令；而其他的服务提供商不支持这些属性。另外，服务提供商可能使用专用的富文本管理方案，也可能不使用。PostMasterMessage类需要包含转换函数，用于将富文本转换为纯文本以及将其他格式转换为PostMaster格式。


22.3.10 应用程序编程接口


应用程序编程接口（API）是一组文档和函数，让用户能够使用服务。很多邮件服务提供商都会提供API，让您能够使用其高级功能，如富文本和嵌入文件。您也想发布一个API，让其他提供商以后能够使用PostMaster。

PostMasterMessage 类需要一个设计良好的公有接口，并将转换函数作为 PostMaster API的主要部分。程序清单22.2演示了PostMasterMessage的接口。

[image: figure_0297_0520]
 警告：
 该程序清单没有包含基类MailMessage的定义，因此无法通过编译。

程序清单 22.2 PostMasterMessage.cpp 的完整源代码

[image: figure_0297_0521]


PostMasterMessage类被声明为从MailMessage派生而来，它将包含大量的构造函数，用于从其他类型的电子邮件创建PostMasterMessages。

预计它将包含大量存取器函数，用于读取和设置各种成员数据，还将包含用于将整个邮件或其一部分转换为其他邮件格式的运算符。预计需要下载这些邮件并将其存储到磁盘，因此指出了为实现这些目标而需要添加的存取器函数。


22.3.11 小组编程


这个初步架构指出了各个开发小组该如何做。通信小组可开始编写通信后端，并与邮件格式小组协商需要的接口。

邮件格式小组可能首先设计邮件类的通用接口，然后将注意力转向如何从磁盘读写数据。对读写接口有深入认识了，该小组便可考虑与通信层的接口。

邮件编辑器小组创建编辑器时可能要求它熟悉邮件类的内部结构，但这是一个糟糕的设计错误。他们必须设计非常小的邮件类接口，确保邮件编辑器对象几乎无需对邮件的内部结构有任何了解。


22.3.12 需要不断考虑的设计因素


随着项目的进行，您可能不断面临这样的基本设计问题：应将一组给定的功能（或信息）放在哪个类中？某个函数应放在邮件类还是地址类中？应让编辑器还是邮件本身存储某项信息？

每个类知道的信息应尽可能少，这很像特工，不将任何不必要的信息与他人分享。

在开发这个程序的过程中，您将面临数百个设计问题，其中有些是全局性问题，如希望这个程序能做什么；而有些更具体，如如何使其可行。

虽然编写代码后实现细节才会最终定案，而有些接口在开发过程中需要不断修改，但是必须确保在早期就对设计有深入认识。在编写代码前，必须知道要开发什么样的程序。导致软件中途夭折最常见的原因是，没有尽早针对要开发什么样的程序达成一致。

为了解设计过程是什么样的，来研究一下这样的问题：菜单应包含哪些内容？就PostMaster 而言，第一个菜单项可能是 New Mail Message（新建邮件），这就引发了另一个设计问题：用户选择该菜单项时，将出现什么情况？是先创建编辑器，再由编辑器创建一封电子邮件呢？还是先创建电子邮件，再由电子邮件创建编辑器？

这个菜单项名为 New Mail Message，因此好像创建电子邮件是显而易见的。但是如果用户开始编写邮件后单击Cancel（取消）按钮，结果将如何呢？也许更好的选择是，先创建编辑器，再让编辑器新建邮件。

这种方法存在的问题是，编辑器在创建和编辑邮件时的行为将不同。如果先创建邮件，再将其交给编辑器，就只需要一组代码，因为无论是创建还是编辑邮件，实际上都是在编辑邮件。

如果决定先创建邮件，那么该由谁来创建？菜单命令对应的代码吗？如果这样，也让菜单命令邮件编辑自己呢？还是将这些代码放在构造函数中？

咋一看，让构造函数完成这项功能是合理的，毕竟每次创建邮件时都要编辑它。 然而，这是种糟糕的设计理念。首先，这种假设就可能是错误的：您可能创建发送给系统操作员的邮件，而这种邮件无需编辑。其次，也是更重要的，即构造函数的职责是创建函数，仅此而已。创建邮件后，构造函数的职责也完成了。在其中调用编辑函数只会让构造函数的角色变得令人迷惑，还让邮件的创建依赖于编辑器。

更糟糕的是，编辑函数将创建另一个类（编辑器）的对象，这导致其构造函数被调用。但编辑器不是邮件类的基类，也不是邮件类的成员。如果邮件的创建有赖于编辑器的成功创建，这真是太不幸了。

最后，如果未能成功地创建邮件，您根本就不想创建编辑器，而在这个方案中，邮件的成功创建依赖于编辑器的创建。显然，您希望从邮件的构造函数返回后再调用Message::Edit()。


22.3.13 使用驱动程序


为让设计问题浮出水面，一种方法是在早期就创建驱动程序（driver program）。驱动程序只用于演示或测试其他函数，例如PostMaster的驱动程序可能只包含一个简单的菜单，它创建并操作PostMasterMessage对象以及演示设计的其他方面。驱动程序也称为测试用具（test harness）。

程序清单22.3提供了更健壮的PostMasterMessage类定义以及一个简单的驱动程序。

程序清单 22.3 Driver.cpp 的完整源代码

[image: figure_0299_0523]


该程序的输出如下：

[image: figure_0303_0528]


第 4 行将pDate 定义为 unsigned long 的别名。一般将日期存储为长整型，这通常是某个日期（如1900年1月1日）后的秒数。在这个程序中，pDate充当了占位符的角色，最终您可能将它变成真正的类。

第 6～7 行定义了枚举常量 SERVICE，让地址对象能够指出它记录的地址类型，包括PostMaster、Gmail等。

第9～167行是String类的接口和实现，这与本书前面介绍过的代码几乎相同。在邮件类以及它们使用的众多其他类中，都将String对象作为其成员变量，因此它是该程序的关键所在。要让邮件类完善，必须定义完备而健壮的String类。

第169～191行声明了pAddress类。这里只提供了这个类的基本功能，对程序有更深入的认识后，您将进一步完善这个类。pAddress对象是每封邮件的基本组成部分：发件人和收件人的地址。功能完备的pAddress对象将能够处理邮件转发、回复等。

pAddress对象的职责是，记录服务提供商的显示字符串和内部路由字符串。对这里的设计来说，一个问题是只需 pAddress 类，还是对于每个服务提供商，都应从 pAddress 派生出一个子类。当前，在 pAddress 类中，使用了一个成员变量（其类型为枚举 SERVICE）来记录服务提供商。

第200～233行是PostMasterMessage类的接口。在这里，这个类是独立的，但您很快就会将其加入到继承层次结构中。让它继承Message后，有些成员变量可能移到基类中，而有些成员函数可能成为基类成员函数的重写版。

要让这个类功能齐备，还需添加众多的构造函数、存取器函数和成员函数。这个程序清单表明，在类完备前就可编写简单的驱动程序，对有些假设进行测试。

第251～254是函数Edit()，对其进行了简化，使其只指出这样的细节：这个类完备后，将在哪里提供编辑功能。

第 257～273 行是驱动程序。当前，该程序只测试了几个存取器函数和运算符重载operator<<。

尽管如此，这为您试验PostMasterMessages打下了基础，并提供了一个框架，让您能够修改这些类并查看修改带来的影响。


22.4 总结


在面向对象技术面世前，分析师和程序员通常将程序视为对数据执行操作的函数。

面向对象编程讲的重点是将数据和功能集成的独立的单元，这些单元有知识（数据）和功能（函数）。

要开发健壮而高效的 C++软件，必须对面向对象编程方法有深入认识，并花时间进行设计。


22.5 问与答


问：面向对象编程是灵丹妙药，能够解决所有编程问题吗？


答：
 不。但对复杂而庞大的问题来说，面向对象分析、设计和编程给程序员提供了工具，让其能够应对极其复杂的情形，而这在以前是不可能的。


22.6 作业


学习面向对象分析和设计后，现在能够回答几个问题并完成两个练习了，这有助于巩固学到的知识。


22.6.1 测验


1．确定最终用户希望程序有哪些功能称为什么？

A．预编码

B．需求收集

C．分析

2．API表示什么？

A．自动编程输入（Automated programming input）

B．应用程序编程接口（Application programming interface）

C．主动程序拦截（Active program intercept）

3．重载插入运算符的函数名为什么？

A．operator<<

B．operator>>

C．该运算符不能重载


22.6.2 答案


1．B。编码前需要做大量工作：需求收集（用户的要求）、分析（为满足这些要求需要什么）和设计（如何满足这些需求）。

2．B。API是一组文档和函数，让您能够使用某项服务。您无需知道其代码的工作原理，只需使用它即可。对您隐藏了实现细节。

3．A。插入运算符<<将数据插入到输出流中。


22.6.3 练习


1．在程序清单22.1所示的程序SimpleEvent中，在每个析构函数中使用std::cout 显示一条消息，以便知道析构函数在什么时候被调用。

2．创建一个继承层次结构，其中包含一个基类以及表示每种国际象棋棋子的派生类。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第23章 创建模板


本章介绍如下内容：

[image: ]
 基于行业标准进行所有通信，从而能够与非.NET代码集成。

[image: ]
 让应用程序的开发过程独立于语言和平台，确保各种应用程序的开发体验都是一致的。

[image: ]
 提供了一个运行环境，尽可能消除了脚本语言或解释型语言的性能问题。


23.1 什么是模板


第19章介绍了如何创建链表。那一章创建的链表被封装了起来：链表只知道其头指针，而头指针将工作委托给内部指针，以此类推。

这种链表存在的问题之一是，只能处理特定的数据类型，而不能将其他数据类型加入到链表中。例如，不能加入Car对象、Cat对象或其他任何与链表数据类型不同的对象。

对于这种问题，老旧的解决方案是，为每种新数据类型创建一个链表版本。一种面向对象程度更高的方式是，创建一个 List 基类，并从它派生出 CarList 和 CatsList 类，然后将LinkedList类的大部分代码粘贴到CatsList类中。然而，一周后当您要创建Car对象链表时，还必须创建一个新类，并使用大量相同的代码。

这两种解决方案都不令人满意。随着时间的推移，必须扩展List类及其派生类。这需要确保对所有相关类进行了所有修改，这无疑是场噩梦。

模板是相对较新的C++功能，为这种问题提供了解决方案。另外，不同于老式宏，模板是C++的有机组成部分，它是类型安全的，并且非常灵活。

模板让您能够创建通用类，通过将类型作为参数传递给模板，可创建其实例。


23.2 模板实例


模板让您能够告诉编译器如何创建任何数据类型的链表，而不是创建一组特定类型的链表。PartsList是由Part组成的链表，CatList是由Cat组成的链表，它们的唯一不同是链表中存储的数据类型。使用模板时，链表存储的数据类型将成为类定义中的参数。

根据类创建对象或根据模板创建特定类型称为实例化，而每个具体的类称为模板的实例。


23.3 模板的定义


要声明模板类List，可使用关键字template，如下所示：

[image: figure_0307_0529]


所有模板类的声明和定义都以关键字template打头，接下来是模板的参数，它们随模板实例而异。例如，在上述模板List中，存储在链表中的对象类型可变。一个List实例可能存储Integer对象，而另一个实例可能存储Animal对象。

在这里例子中，使用了关键字class和标识符T。关键字class表明这个参数为类型；在模板定义的其他地方，都将使用标识符T来表示参数化类型。在这个类的一个实例中，可能使用int替换所有T，而在另一个实例中，可能使用Cat替换所有T。

要声明参数化链表类的int和Cat实例，可编写如下代码：

[image: figure_0307_0530]


intList是存储整型的链表，而catList是存储Cat对象的链表。现在，可在通常使用类型的任何地方使用List<int>：作为函数的返回类型和函数的参数类型等。

程序ParamList（程序清单23.1）创建了参数化List对象。这是一种优秀的模板创建方法：像第19章那样让链表适用于存储某种类型的数据后，通过参数化，让链表能够存储任何类型的数据。

程序清单 23.1 ParamList.cpp 的完整源代码

[image: figure_0307_0531]


程序要求您输入一系列值，它们将用于设置Cat对象的年龄。然后使用这些值来创建一系列Data对象，这些对象按其存储的整数值升序排列。在下面的程序输出中，用户输入了5、13、2、9和7：

[image: figure_0311_0536]


首先需要指出的是，这个程序与第19章的程序LinkedList极其相似。

最大的不同在于，每个类和成员函数的声明都以如下内容打头：

[image: figure_0312_0538]


这告诉编译器，您要参数化链表，要在其中存储的数据类型将在实例化链表时指定。例如，Node类的声明如下：

[image: figure_0312_0539]


这表明Node本身并不是类，相反，您将实例化存储Cat对象和Data对象的Nodes类。T表示将传递的实际类型。

因此，InternalNode变成了InternalNode<T>。InternalNode<T>不指向Data对象和另一个Node，而指向T（任何对象类型）和另一个Node<T>，如第113～114行所示。

请仔细查看第 124～146 行定义的函数 insert()，其逻辑没变，但在原来使用具体类型（Data）的地方，现在使用了T，因此在第124行，参数为指向T的指针。后面创建具体的链表时，编译器将使用正确的类型（Data或Cat）替换T。

重要的是，InternalNode 仍可正常工作，而不管实际类型是什么。它让存储的对象进行比较，而不关心Cat和Data对象的比较方式是否相同。事实上，可修改Cat类，使其不存储年龄，而存储生日，并动态地计算其年龄。InternalNode对此根本不关心。


23.4 使用模板实例


可以像使用其他类型那样使用模板实例：可以按值或按引用将它们作为参数传递给函数，也可以按值或按引用从函数返回它们。

程序清单23.2演示了如何传递模板实例，请将其与程序清单23.1进行比较。

程序清单 23.2 TemplateList.cpp 的完整源代码

[image: figure_0312_0540]


该程序的输出如下：

[image: figure_0316_0545]


这些代码与前一个示例极其相似，但这里按引用将LinkedList对象传递给各自的函数进行处理。

第203行创建了一个Cat指针。用户输入猫的年龄（第208行）后，创建了一个新的Cat对象，并将其地址赋给这个指针。

然后调用了链表的成员函数insert()，并将这个Cat指针传递给它，这导致该指针指向的Cat对象被插入到链表中。

第219～230行重复了相同的过程，但将一个Data对象插入到链表中。

这是一种强大的功能。实例化链表后，可将其视为定义好的类型、传递给函数的参数以及作为返回值。


23.5 总结


C++是一种流行的编程语言，了解模板等功能后，其中的原因就非常清晰了：C++做到了与时俱进。

模板让类能够处理多种数据类型，而无需为每种类型重复编写代码。

通过使用模板，可编写适用于多种数据类型的代码。


23.6 问与答


问：在使用宏可行时为何要使用模板？


答：
 模板是类型安全的且是C++语言内置的。

问：模板函数的参数化类型和常规函数的参数有何不同？


答：
 常规函数对其接受的参数进行处理。模板函数让您能够参数化函数参数的类型。

问：什么时候使用模板？什么时候使用继承？


答：
 除类处理的元素类型外，所有行为或几乎所有行为都不变时使用模板。如果需要复制类代码，且只修改一个或多个成员的类型，应考虑使用模板。


23.7 作业


学习模板后，可以回答几个问题并做两个练习，以巩固这方面的知识。


23.7.1 测验


1．编译器如何知道您定义的是模板而不是常规类？

A．这由预处理器判断

B．使用了关键字template

C．在语句中使用了类型T

2．在代码 template <class T>中，T 是什么？

A．参数化类型

B．成员变量

C．类标识符

3．对于程序ParamList（程序清单23.1），编译器如何知道在什么时候销毁存储在链表中的对象？

A．这是自动完成的

B．在链表不再在作用域内时

C．链表负责将它们删除


23.7.2 答案


1．B。因为开头包含 template <class T>。

2．A。在常规类需要具体数据类型的地方，模板类都用T代替。

3．C。函数main()结束时，链表将不再在作用域内，这将调用其析构函数。由于链表中存储的对象是动态分配的，也将有链表负责将它们删除。


23.7.3 练习


1．请对程序ParamList（程序清单23.1）和第19章的程序LinkedList进行比较，并标出所有不同的地方。

2．扩展程序ParamList，在其中添加一个Dog类。在main()函数中，将Dog对象存储在链表中，并像处理Cat对象那样对它们进行处理。

这些练习的答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。


第24章 处理异常和错误


本章介绍如下内容：

[image: ]
 什么是异常？

[image: ]
 如何使用异常？异常会带来什么问题？

[image: ]
 如何创建没有Bug的代码？

[image: ]
 接下来该如何做？


24.1 程序中的各种错误


本书前面的程序都是为演示而创建的，故意没有处理错误，以免影响读者将重点放在重要主题上。实际的程序必须考虑错误状态。事实上，在实际程序中，预测并处理错误可能是代码中最大的部分。

有人说，倘若像开发软件一样建造城市，一次灾难就足以将整个人类文明摧毁。存在Bug的商业程序太多了，这些程序出自行业翘楚，而且是严重的Bug。

虽然现实如此，但是并不意味着这是可以接受的。编写健壮、没有Bug的程序是任何对编程持严肃态度者的首要任务。在很多重要的编程工作中，花费最大的是测试、发现和修复Bug。

各种Bug将给程序带来麻烦。首先是逻辑性差：程序能够完成要求的工作，但并没有正确地考虑算法。其次是语法问题：使用了错误的惯用语、函数或结构。这两种是最常见的，它们是大多数程序员都要警惕的错误。更难发现的是微妙的 Bug，它们仅在用户的操作出乎意料时才会显现出来。这些逻辑炸弹一直潜伏着，一旦时机成熟就会让程序崩溃。

研究和实际经验都表明，在开发过程中发现问题的时间越晚，修复它所需付出的代价越高。费用最低的修复方法是尽量避免产生错误，其次是编译器可发现的错误。C++标准要求编译器尽可能让更多Bug在编译时浮出水面。

有些Bug偶尔显现，有些Bug能够通过编译但首次测试时就被发现（程序每次运行时都显现）；与前者相比，发现并修复后者的代价更低。

比逻辑和语法错误更常见的运行阶段问题是脆弱性：程序要求输入数字时，如果用户输入数字，程序将正常运行；但如果用户输入字母，程序将崩溃。有些程序在内存不足、软盘不在软驱中或Internet连接断开时崩溃。

为避免这种脆弱性，程序员致力于提高程序的健壮性。健壮（bulletproof）的程序能够应付运行阶段发生的任何问题，从怪异用户输入到内存不足。只要对这些情形有所警惕，并做好充分准备，就可避免程序崩溃。

区分Bug、逻辑错误和异常至关重要。Bug是由于程序员犯错引起的；逻辑错误是由于程序员对问题解决问题的方式不了解引起的；最后，异常是由于不常见但可预见的问题（如内存或硬盘空间等资源耗尽）引起的。


24.2 处理意外情况


程序员通过设计审核和详尽测试来发现逻辑错误。

然而，异常不同，您无法消除异常情况，只能为此做好准备。例如，用户的计算机时不时地内存不足，这不是程序员能够防范的。出现这种情况时，程序只能采取相应的措施，这包括：

[image: ]
 崩溃；

[image: ]
 通知用户并妥善地退出；

[image: ]
 通知用户，并让用户尝试恢复并继续执行；

[image: ]
 采取正确的措施，在不影响用户的情况下继续运行。

虽然并非总是必须（乃至希望）让程序悄悄、自动地从所有异常情形恢复，但是显然不能让程序崩溃。

C++异常处理提供了一种类型安全的集成方法来应对程序运行时出现的可预见但不常发生的情形。


24.3 异常


在C++中，异常是一个对象，从发生问题的代码传递给处理问题的代码。发生异常被称为引发，处理异常被称为捕获。

异常的类型决定了它将由哪些代码处理，而被引发的异常对象的内容可能用于向用户提供反馈。

异常的基本理念非常简单。

[image: ]
 资源分配（如分配内存或锁定文件）通常是在程序的低层进行的。

[image: ]
 操作失败（无法分配内存或不能锁定文件）的处理逻辑通常在程序高层，包含与用户交互的代码。

[image: ]
 异常提供了一条从资源分配代码跳转到错误处理代码的快捷路径。如果这些代码之间有其他功能层，它们将有机会处理错误，但并非必须包含处理错误的代码。

如何使用异常

对于可能发生问题的代码，应将其放在try块中。try块是一个用大括号括起的代码块，其中的代码可能引发异常。例如：

[image: figure_0321_0546]


catch块紧跟在try块后面，负责对异常进行处理，例如：

[image: figure_0321_0547]


使用异常的基本步骤如下。

（1）找出程序中可能引发异常的代码，并将其放到try块中。

（2）创建捕获这些异常的catch块，在其中执行清理工作，并将发生的情况告知用户。

程序清单24.1所示的程序Exception演示了如何使用try块和catch块。

[image: figure_0321_0548]
 注意：
 引发异常后，程序将立即转到当前try块后面的catch块执行。

程序清单 24.1 Exception.cpp 的完整源代码

[image: figure_0321_0549]


这个程序的输出如下：

[image: figure_0323_0552]


程序清单24.1创建了一个简化的Array类，旨在演示异常的简单用法。第6～12行声明了一个简单的异常类：XBoundary。

对于这个类，需要指出的最重要的一点是，它没有任何特殊之处，任何类都可用于处理异常。让这个类变成异常的唯一原因是第71行引发了它，而第104行捕获了它。

试图访问数组外的数据时，下标运算符引发XBoundary，如第71和80行所示。这优于常规数组处理这种请求的方式，常规数组返回指定的内存单元，这肯定会导致程序崩溃。

第95～103行是一个try块，其中的代码将100个整数存储到第94行声明的数组中。

在104行，catch块捕获前面声明的XBoundary异常。


24.4 使用try块和catch块


使用异常时，最难的是确定将哪些代码放在 try 中：可能引发异常的操作并非总是那么明显。下一个问题是在什么地方捕获异常。您也许想在分配内存的地方引发所有内存异常，但想在处理用户界面的地方捕获异常。

在确定try块的位置时，考虑在何处分配内存或资源。要监视的其他异常包括越过边界、无效输入等。


24.4.1 捕获异常


捕获异常的工作原理如下：异常引发后，将检查调用栈。调用栈是在程序的一部分调用另一个函数时创建的函数调用列表。

调用栈记录了执行路径。如果 main()调用了函数 Animal::GetFavoriteFood() ， GetFavoriteFood()调用了函数Animal::LookupPreferences()，而Animal::LookupPreferences()又调用了fstream::operator>>()，那么这些调用都将记录在调用栈中。递归函数可能在调用栈中出现多次。

异常沿调用向上传递给每个封闭块（enclosing block），这被称为栈解退（unwinding the stack）。栈解退时，将对栈中的局部对象调用析构函数，将对象销毁。

每个try块后面都有一个或多个catch语句。如果异常与某个catch语句匹配，就将执行该catch语句并认为异常已得到处理。如果没有匹配的catch语句，就将继续解退栈。

如果异常直到程序开始位置（main()）还没有被捕获，就将调用函数 terminate()，而terminate()将调用abort()来终止程序。

需要注意的是，异常沿栈向上传递是条单行线。在异常向上传递的过程中，栈将解退，而栈中的对象被销毁。没有回头路可走：处理异常后，程序将继续执行捕获异常的 catch 块后面的语句。

在程序Exception中，程序执行第104行：try块后面捕获xBoundary异常的catch块的第一行。处理完异常后，程序继续执行catch块后面的语句，而不是异常引发点后面的代码。


24.4.2 使用多条catch语句


可能引发多种异常。在这种情况下，可以使用多条catch语句，就像switch语句中的条件一样。与default语句对应的是“捕获所有异常”的catch语句：catch(...)。

[image: figure_0324_0553]
 警告：
 使用两条这样的catch语句时要特别小心：一条捕获基类异常，另一条捕获更具体的派生类异常。可能这两条catch语句都将执行，有时候这正是您需要的，而有时候您不希望如此。您必须知道这一点。


24.4.3 使用引用以多态方式捕获异常


异常也是类，可以多态方式使用它们。通过按引用传递异常，可根据异常的运行阶段类型采取相应的措施。

程序清单24.2所示的程序PolyException演示了如何以多态方式使用异常。

程序清单 24.2 PolyException.cpp 的完整源代码

[image: figure_0325_0554]


下面是运行该程序三次得到的输出，它们分别将数组大小设置为 5、50 000 和12：

[image: figure_0328_0557]


程序清单24.2给XSize类声明了一个虚函数printError()，它显示一条错误消息以及当前对象的长度。在每个派生类中，都重写了这个函数。

第147行将exception声明为引用。通过引用调用printError()时，多态性将导致调用正确版本的printError()。第一次运行该程序时，将数组大小设置成了5，这将引发异常XTooSmall，被第 147 行的 catch 语句捕获。第二次运行程序时，将数组大小设置成了 50 000，这将引发异常XTooBig，也被第147行的catch语句捕获，但多态性使得显示了正确的错误消息。最后一次运行程序时，将数组大小设置成了 12，随后对数组进行填充，直到引发 XBoundary异常并被第143行的catch语句捕获。


24.5 编写专业级代码


学习模板和异常后，您便装备了一些C++高级武器。结束本书前，有必要花点时间介绍一些编写专业级代码的要点。当您超越兴趣爱好，成为开发小组的一员时，编写的代码不仅要管用，还要能被其他成员理解。对于您编写的代码，您还需要在客户的需求发生变化时，负责提供维护和支持服务，而等您离开后，将由他人维护和支持。

虽然采用什么样的编程风格不重要，但是采用一致的编程风格很重要，这让猜测代码的含义更容易，且可避免检查上一次调用函数时是否首字母大写。

下面的指南只是一种编码方式，但经过了笔者个人经验的检测。您也可以制定自己的编码风格，但这些指南为您搭建了跳板。

虽然 Ralph Waldo Emerson 说“愚蠢的一致性不过是小人物令人讨厌的表现”，但他从未被要求在时间紧迫的情况下交付包含100 000行C++代码的Web应用程序。让代码保持一致性是件好事。通过遵循团队的编程风格，您和同事的工作将更轻松。这并不意味着风格是一成不变的，随着时间的推移，风格将改进并融入新的理念，但一致性让所有的合作者都更轻松。

需要知道的是，有很多不同的编程风格，就接下来将介绍的主题存在强烈的争议。别忘了，接下来的内容只是指南，并非圣旨。


24.5.1 大括号


如何对齐大括号是C和C++程序员之间争论最激烈的话题。下面是我推荐的一些做法。

[image: ]
 匹配的大括号应水平对齐。

[image: ]
 在定义和声明中，最外面的大括号应在最左边；内部的语句应该缩进；其他所有大括号都应与相关联的语句左对齐。

[image: ]
 对于特别长的代码块，应将注释放在代码块的右大括号后面，并指出代码块的用途。当您看到右大括号，却不知道相应的左括号在什么地方时，这就是特别长的代码块，例如：

[image: figure_0329_0558]


[image: ]
 大括号应单独占一行，例如：

[image: figure_0329_0559]



24.5.2 长代码行


确保不用水平滚动就能看到整行代码。超出右边界的代码易被忽略，且水平滚动很烦人。将一行代码分成多行时，对后续行进行缩进。尽量在合理的地方分行，将运算符放在前一行末尾（而不是下一行的开头），这样可清楚地知道，该行并不完整，后面还有其他代码。

C++函数通常比C语言函数短得多，但以前的合理建议仍然适用。尽量让函数足够短，以便可在一页中打印函数的全部代码。

制表符应包含三四个空格，确保编辑器能够将制表符转换为这样的长度。


24.5.3 switch语句


按如下方式缩进switch语句，以节省水平空间：

[image: figure_0330_0560]



24.5.4 程序文本


可使用多种技巧让代码易于阅读。易读的代码也易于维护。

[image: ]
 使用空白提高可读性。

[image: ]
 不要在对象、数组名和运算符（.、−>、[]）之间使用空格。

[image: ]
 单目运算符与其操作数相关联，因此不要在它们之间添加空格，但是可以在操作数一边添加空格。单目运算符包括!、～、++、−−、−、*（用于指针）、&（取地址）和sizeof。

[image: ]
 双目运算符两边都应有空格，双目运算符包括+、=、*、/、%、>>、<<、<、>、==、!=、&、|、&&、||、?:、=、+ =等。

[image: ]
 不通过省略空格来指示优先级，如(4+ 3*2)。

[image: ]
 在逗号和分号后面加空格，但在前面不加。

[image: ]
 圆括号两边不应有空格。

[image: ]
 用空格将关键字（如 if）分开，如 if (a == b)。

[image: ]
 使用空格将单行注释的内容同//分开。

[image: ]
 将指针或引用指示符紧靠类型名，而不是变量名。应该这样做：

[image: figure_0330_0561]


而不要这样做：

[image: figure_0330_0562]


[image: ]
 不在一行中声明多个变量，除非它们彼此相关。


24.5.5 标识符命名


下面是一些给标识符命名的指导原则。

[image: ]
 标识符名称应足够长，以便具有描述性。

[image: ]
 避免意义不明确的缩写。

[image: ]
 花时间和精力将含义拼写出来。

[image: ]
 仅当简短性可提高代码的可读性或用途十分明显不需要描述性名称时，才使用短名称（i、p、x等）。

[image: ]
 变量名的长度应与其作用域相称。

[image: ]
 确保标识符看上去和听上去都相互不同，以尽可能减少混淆。

[image: ]
 函数（或方法）名通常为动词或动词-名词短语，如secrch()、reset()、findParagraph()、showCursor()。变量名通常为抽象名词，可以带一个附加名词，如 count、state、WindSpeed、WindowHeight。布尔变量应相应地命名，如windowIconized、fileIsOpen。


24.5.6 名称的拼写和大写


制定自己的编程风格时，不要忽略拼写和大写。下面是这方面的一些技巧。

[image: ]
 标识符应采用一致的命名方式，在合适的情况下混合使用大小写。函数、类、typedef、结构、数据成员和局部变量的名称应采用首字母小写（这被称为 Camel Case）。

[image: ]
 枚举常量应以表示枚举类型缩写的小写字母开头，例如：

[image: figure_0331_0563]



24.5.7 注释


注释让程序更容易理解。有时候，编写程序期间可能暂停几天甚至几个月，将精力放在更紧迫的项目上。在此期间，您可能忘记某些代码的功能或不知道为什么使用这些代码。别人阅读代码时，也可能无法理解。使用一致、深思熟虑的注释风格是值得的。请记住下面几条关于注释的技巧。

[image: ]
 尽可能使用 C++单行注释（//），而不是多行注释（/* */）。

[image: ]
 高级注释比处理细节更重要。要增加价值，而不要复述代码。例如，这样的注释都不值得花时间去输入：

n++; // n is incremented by one

将重点放在函数和代码块的语义上；指出函数的功能、副作用、参数类型和返回值；描述做出（或没有做出）的所有假设，如“假设 n 非负”或“如果 x 非法将返回−1”。在复杂的逻辑中，使用注释来指出当前的状态。

[image: ]
 使用采用合适标点符号和大小写的完整句子。这种额外的输入是值得的。注释不要过于晦涩，也不要使用缩写。编写代码时显而易见的事情几个月后将变得极其难懂。

[image: ]
 在程序、函数和头文件模块开头添加注释，指出模块的用途、输入、输出、参数、最初编写它的程序员以及所做的修改（包括日期和程序员）。

[image: ]
 使用空行来帮助读者理解所发生的事情，将语句分成逻辑组。


24.5.8 设置访问权限


访问程序各部分的方式应保持一致。下面是一些设置访问权限的技巧。

[image: ]
 总是使用public:、private:和protected:，不要依赖于默认访问设置。

[image: ]
 先列出公有成员，其次是保护成员，然后是私有成员。在方法后面集中列出数据成员。

[image: ]
 在合适的地方首先列出构造函数，然后是析构函数；集中列出同名的重载方法；尽可能集中列出存取器函数。

[image: ]
 考虑按字母顺序排列每组中的成员函数和成员变量。包含文件时，按字母顺序排列它们。

[image: ]
 虽然重写函数时关键字virtual是可选的，但是应尽可能使用它。这有助于提醒您这是一个虚函数，并保持声明的一致性。


24.5.9 类定义


尽可能让成员函数定义的排列顺序与声明顺序一致，这让函数更容易找到。

定义函数时，将返回值类型和其他所有限定符都放在前一行，让类名和函数名位于行首，这样更容易查找函数。


24.5.10 包含文件


最大限度地减少在头文件中包含的文件。理想情况是，只包含基类的头文件，其他必须包含的文件是声明类成员对象的头文件。

不要因为相应的.cpp文件需要包含某个文件，而在头文件中也包含该文件。


24.5.11 使用const


在合适的地方使用const：参数、变量和成员函数。通常，函数需要有const版本和非const版本，不要遗漏其中之一。显式地在const和非const之间进行转换时（有时，这是解决问题的唯一方式）务必小心，要确保这种转换有意义并进行注释。


24.6 总结


阅读本书后，您便为使用C++编写程序做好了准备。

C++非常复杂，令人生畏。Bjarne Stroustrop 创立的这种语言非常强大，30 年后还在流行。

需要学习的C++知识还有很多，您可能想马上投入到更高级的书籍、课程和网站，但千万不要这样做。

为增长C++知识，最佳的方式是使用学到的知识来编写代码。很多C++功能只有熟悉后才能掌握，如运算符重载、模板和面向对象的类层次结构。

即使是穷其一生都在编写C++代码的程序员，也会遇到不熟悉的C++功能和技巧。


24.7 问与答


问：在能够使用通用异常处理的情况下，为何使用try块？


答：
 try块让您能够处理特定的异常。通用异常处理可用于所有代码，而try块处理特定异常。

问：阅读完本书后该如何做呢？


答：
 继续学习！可尝试示例、编写代码、阅读其他印刷资料和在线资料。


24.8 作业


学习异常后，请回答几个问题并做一个练习，以巩固学到的C++知识。


24.8.1 测验


1．try块有何用途？

A．运行可能导致异常的代码

B．引发异常

C．忽略错误

2．try语句和throw语句有何不同？

A．try语句可能不会导致异常

B．没有不同

C．try语句总是导致异常

3．如何声明默认的catch块？

A．catch(everything)

B．catch(default)

C．catch(...)


24.8.2 答案


1．A。try块包含一组可能导致异常的语句，如果导致异常，就由相应的catch块处理。

2．A。try块包含可能导致异常的代码，而throw语句引发异常。

3．C。要定义一个catch块，它捕获其他catch块都没有捕获的异常（这与switch语句的 default 标签极其相似），在参数列表中包含三个句点，而不是列出异常名：catch (...)。


24.8.3 练习


本章只有一个练习：尝试本书的程序以及您的C++开发工具自带的所有示例。

答案请参阅本书配套网站，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。
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附录A 二进制和十六进制


对C++程序员来说，明白二进制和十六进制很有用。

看到145后，您不假思索就知道这是一百四十五。要理解二进制和十六进制，需要重新审视145，将其视为一个数的代码，而不是数。

考虑数字3和“3”之间的关系，数字符号“3”是写在纸上的一个符号，而数字3是一个概念。数字符号用来表示数字。

符号三、3、|||、***都可用于表示数字 3 这个概念，由此可以清楚地看出符号和数字概念之间的区别。

在十进制中，使用 10 个符号（0、1、2、3、4、5、6、7、8、9）来表示所有的数。数字10如何表示呢？

可以设想使用字母A或IIIIIIIIII来表示10。罗马人使用X来表示10。在我们使用的阿拉伯计数方法中，结合使用位置和数字符来表示值。第一位（最右边的那位）为个位，第二位为十位。因此数字十五表示为15，即1个10和5个1。

归纳起来，可以得到如下规则。

（1）十进制使用10个数字符号：0～9。

（2）各位表示10的幂（1、10、100）的倍数。

（3）最大的两位数为 99。推而广之，最大的 n 位数为 10n
 −1。因此，最大的三位数为103
 −1（999）。


A.1 其他进制


人们使用十进制不是偶然的，这是因为人类有十根手指。然而，也可以使用其他进制。根据十进制的规则，可以这样描述八进制。

（1）使用8个符号：数字0～7。

（2）各位是8的幂：1、8、64等。

（3）最大的n位八进制数为8n
 −1。

为区分用不同进制表示的数，可将进制作为下标放在数的后面。十进制数十五可写作151
 0
 。

因此，要用八进制表示1510
 ，可写作178
 。注意它也可以读作“十五”，因为那仍然是它所表示的数。

为什么是17呢？1表示1个8，7表示7个1，1个8加7个1等于15。请看下面15个星号：

[image: figure_0337_0564]


自然的做法是将它们分为两组，一组 10 个，另一组 5 个。这可用十进制表示为 15（1个10和5个1）。也可以这样将星号分为两组：

[image: figure_0337_0565]


即每组分别包含8个和7个。这可以用八进制表示为178
 ，即是1个8和7个1。


A.2 不同进制之间的转换


15这个数可以用十进制表示为15，用九进制表示为169
 ，用八进制表示为178
 ，用七进制表示为217
 。为什么是217
 呢？因为七进制不使用数字符号8，为表示15，需要用2个7和1个1。

如何归纳上述过程呢？要将十进制数转换为七进制，需考虑每位表示的值：在七进制中，它们是1、7、49、343等。为什么是这些值呢？因为它们分别是70
 、71
 、72
 、73
 等。

可以创建一个这样的表：

[image: figure_0337_0566]


[image: figure_0337_0567]
 注意：
 任何数的0次幂都是1。70
 =1，100
 =1，2175493430
 =1。

第一行为位编号，第二行为7的幂，第三行为第二行7的幂的十进制值。

将十进制数转换为七进制的步骤如下：检查十进制数，决定需要使用多少位才能表示它。例如，十进制数为200，则只需使用三位，因此第4位（343）为0，不必考虑。

为确定有多少个49，用49去除200。结果为4，因此第3位为4。余数为4，它小于7，因此第2位为0。4由4个1组成，因此第1位为4。转换结果为4047
 。

再来看一个例子，将十进制数968转换为六进制。在六进制中，各位表示的值如下：

[image: figure_0337_0568]


1296比968大，因此第5位为0。968除以216的商为4，余数为104，因此第4位为4。104除以36的商为2，余数为32，因此第3位为2。32除以6的商为5，余数为2。因此结果为42526
 。

[image: figure_0337_0569]


要将其他进制转换为十进制，可使用乘法，下面是一个将六进制转换为十进制的例子：

[image: figure_0338_0570]



A.2.1 二进制


二进制是这种概念的终极扩展，它只使用两个符号：0和1。各位表示的值如下：

[image: figure_0338_0571]


要将十进制数88转换为二进制，可采取同样的步骤：88小于128，因此第8位为0。

88除以64的商为1，余数为24，因此第7位为1。24小于32，因此第6位为0。

24除以16的商为1，余数为8，因此第5位为1。8除以8的商为1，余数为0，因此第4位为1，其他位全为0。

[image: figure_0338_0572]


为检验结果是否正确，对其做如下计算：

[image: figure_0338_0573]



A.2.2 为什么使用二进制


二进制与计算机要表示的内容相对应。计算机实际上根本不知道什么字母、数字符号、指令或程序。计算机的内核是电路，在某个给定的结点要么电压很高，要么很低。

为使逻辑清晰，工程师不用相对量表示电压，而是用两个量来表示：电压足够高和电压不够，并将其简化为“是”和“否”。“是”和“否”可以用1和0表示。按照约定，1表示“是”（“真”），但这只是一种约定，也可以约定1表示“否”（“假”）。

有了这种认识上的飞跃后，二进制的威力就非常明显了：使用1和0，可以表示每一段电路的真实状态（通电或断电）。计算机只知道“是”和“否”，“是”用1表示，“否”用0表示。


A.2.3 位、字节和半字节


决定用1和0表示真和假后，二进制位就变得非常重要了。由于早期的计算机每次发送8位，因此很自然地用8位数字来编写代码，8位叫一个字节。

[image: figure_0339_0574]
 注意：
 4位被称为半字节。

8个二进制位可以表示256个不同的值。为什么呢？如果8位都为1，那么值为255；如果8位都为0，那么值为0。0～255有256种可能的状态。


A.2.4 什么是KB


2（1024）近似等于103
 （1000）。这种巧合有助于记忆，因此计算机科学家基于英文中10
 表示“千”的前缀“kilo”，将21
 0
 个字节称为1KB（或1kilobyte）。

同样，由于 1024*1024（1048576）接近与 100 万，因此被称为 1MB；1024MB 被称为1GB（十亿字节）。最后，1024GB被称为1TB（万亿字节）。


A.2.5 二进制数


计算机用1和0对其要执行的任何操作进行编码。机器指令被编码成一系列的1和0，由电路进行解释。任意一系列1和0都可以由计算机科学家翻译为数字，但认为这些数字有内在含义是错误的。

例如，Intel 8086 芯片组将位模式 10010101 解释为一条指令。您当然可以将其解释为十进制数149，但是这个数本身是没有意义的。

有时，这些数为指令，有时为值，有时为编码。一种重要的标准编码集为ASCII。在ASCII编码集中，每个字母和标点符号都用一个7位的二进制数表示。例如，小写字母a用01100001表示。这不是一个数，虽然可以将其解释为十进制数字 97（64 + 32 + 1）。因此，人们说字母a用ASCII码97表示。实际情况是，97的二进制表示01100001是字母a的编码，而十进制值97适合人类使用。


A.3 十六进制


由于二进制数难以阅读，因此人们想出了一种更为简单的表示方式。将二进制转换为十进制涉及大量的计算，但从二进制转换为十六进制非常简单，因为有一种非常好的快捷方法。

为理解这一点，必须先理解十六进制。十六进制使用十六个符号：0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。最后六个是任选的，选择 A～F 是因为它们易于在键盘上表示。在十六进制中，各位表示的值如下：

[image: figure_0339_0575]


要将十六进制数转换为十进制，可以使用乘法。十六进制数F8C对应的十进制数为：

[image: figure_0340_0576]


要将十六进制数FC转换为二进制，最好先将其转换为十进制，然后再转换为二进制

[image: figure_0340_0577]


将十进制数252转换为二进制需要使用如下表格：

[image: figure_0340_0578]


因此转换得到的二进制数为 1111 1100。

将该二进制数分成二组，每组4位，便可以将其奇妙地转换为十六进制。

右边一组为1100，对应的十进制数为12，十六进制数为C。

左边一组为1111，对应的十进制数为15，十六进制数为F。

如下所示：

[image: figure_0340_0579]


因此 1111 1100 对应的十六进制数为 FC，这种方法总是管用。可以将任何长度的二进制数划分成每4位一组，分别将每组转换为十六进制，再将这些十六进制数组合在一起，就得到了十六进制结果。

可采用相反的方式从十六进制转换为二进制。将十六进制数的每位转换为4个二进制位。如果您记得二进制右4位对应的值分别是8、4、2和1，将很容易从十六进制转换为二进制，因为每个十六进制位都对应于4个二进制位。

下面是一个大得多的二进制数：

[image: figure_0340_0580]


在二进制中，各位表示的值为 1、2、4、8、16、32、64、128、256、512、1 024、2 048、4 096、8 192、16 384 和32 768。

将上述二进制数转换为十进制的计算过程如下：

[image: figure_0340_0581]


要将这个十进制数转换为十六进制，需要使用如下表格：

[image: figure_0341_0583]


45 527 小于65 536，因此可以从第 4 位开始。45 527 除以 4 096 的商为11，余数为 471；471除以256的商为1，余数为215；215除以16的商为13，余数为7。因此对应的十六进制数为B1D7。

检验如下：

[image: figure_0341_0584]


快捷方法是，将原来的二进制数1011 0001 1101 0111分为4位一组：1011 0001 1101 0111。然后计算每组对应的十六进制数：

[image: figure_0341_0585]



附录B 术语表


本附录包含全书涉及的一些重要术语的定义，并按字母顺序排列。读者阅读每一章时，如果看到不懂的术语，可翻阅该附录，了解更详细的信息。


A



抽象数据类型（Abstract data type，ADT）


表示一种概念（如形状），而不是具体的对象（如圆）。顾名思义，它是一种抽象形态。


存取器方法（Accessor method）


用于访问私有成员变量的方法。


ANSI


美国标准化组织（ The American National Standards Institute），这是一家非赢利公司，负责管理美国国内的标准。大多数国家和众多地区（如欧盟）都有类似的组织。在有些地方，这些组织属政府机构，但ANSI不是。要了解更详细的信息，请访问 http://www.ansi. org。


目数（Arity）


运算符接受多少个操作数。C++运算符的可能目数为单目、双目或三目。


数组（Array）


一组类型相同的对象。


ASCII （美国信息互换标准代码，&nbsp;American Standard Code for Information Interchange）


一种对字符、数字和标点进行编码的系统，很多计算机都使用它。


赋值运算符（Assignment operator，=）


将左操作数的值改为右操作数的值。


B



双目运算符（Binary operator）


接受两个操作数的运算符，如a+b。


C



C++0x


下一个C++版本的工作名，计划于2011年底发布。


区分大小写（Case sensitive）


将大写和小写字母视为不同，例如， playerScore不同于PlayerScore。


类（Class）


新类型的定义，实现为数据和相关函数。


客户（Clients）


使用您编写的类的其他函数或类。


注释（Comment）


不影响程序运行的文本，用于向程序员提供信息。


编译器（Compiler）


将程序从适合人类阅读的形式转换为机器码的软件，它生成目标文件，随后将链接并运行（参见“链接器）。


编译（Compiling）


在编译器中，将代码转换为目标文件（.obj）的第一步。


复合语句（Compound statement）


一系列用大括号括起的语句，可替换单条语句。


概念化（Conceptualization）


软件项目的核心理念。


常量（Constant）


在整个程序运行期间，其值不变的数据存储单元。


常量成员函数（ Constant member function）


承诺不修改类的任何成员。


D



数据成员（Data members）


参见“成员变量”。


数据隐藏（Data hiding）


将类的状态存储在私有成员变量中，以隐藏它们。


递减（Decrementing）


将值减1（使用运算符−−）。


深复制（Deep copy）


复制成员变量的值，并创建成员指针指向的对象的拷贝。


默认构造函数（Default constructor）


不接受任何参数的构造函数。


#define


一个定义字符串替换的命令。


双链表（Doubly linked list）


链表中的节点既指向下一个节点，也指向前一个节点。


驱动程序（Driver program）


一种测试程序。


E



效率（Efficiency）


对程序代码做重大修改，只为节省少量的运行时间。虽然编写代码时应考虑这一点，但除非您编写的是实时系统（控制医疗设备或导弹），否则应让编译器去操心提供代码效率的问题。


封装（Encapsulation）


创建独立的对象。


枚举常量（Enumerated constants）


一组命名的常量。


异常（Exception）


一个对象，从发生问题的代码传递到处理问题的代码。


可执行程序（Executable program）


可在操作系统中运行的程序。


表达式（Expression）


任何返回一个值的语句。


F



友元（Friend）


让另一个类能够访问当前类的私有成员变量和方法。


函数（Function）


一个执行任务的代码块，如将两个数相加或打印到屏幕。


函数声明（Function declaration）


将函数的名称、返回类型和参数告诉编译器。


函数定义（Function definition）


告诉编译器函数如何工作，是函数的主要组成部分。


函数参数列表（Function parameter list）


列出函数的参数和类型，并用逗号将它们分开。


G



全局变量（Global variables）


在程序的任何地方都可访问的变量。


H



堆（Heap）


除代码空间、全局名称空间和栈外的其他内存区域，也称为自由存储区。使用new或malloc时将动态地从堆中分配内存。


I



实现（Implementation）


也叫类实现（class implementation），指的是类的代码和数据声明，将使用接口访问这些代码。这些信息通常存储在.cpp文件中，并被编译为目标文件或库。在很多情况下，交付的是接口（头文件）和编译后的代码（目标文件或库文件），而不是实际的类代码，旨在防范篡改。

递增（Incrementing）

将值加1，使用运算符++。


间接访问（Indirection）


访问指针存储的地址处的值。


无限循环（Infinite loop）


不停地做同样的事情，这是程序员竭力要避免的。


继承（Inheritance）


在现有类型的基础上创建新类型。


实例化（Instantiation）


根据类创建对象或根据模板创建类型。


接口（Interface）


也叫类接口（class interface），定义了其他类和代码可访问的数据和方法。接口告诉您如何使用代码，这种信息通常存储在头文件中，然后在模块中包含头文件。


解释器（Interpreter）


在程序运行期间，将程序从适合人类阅读的形式转换为机器码。


ISO


国际标准化组织（ International Organization for Standardization），是一家类似于ANSI的国际标准化机构，不属于政府机 构 ， 更 详 细 的 信 息 请 访 问http://www.iso.org。


迭代（Iteration）


反复做相同的事情。


L



左值（L-value）


可位于运算符左边的操作数。


库（Library）


提供给编译器的一系列可链接文件，可单独购买或自己开发。


链表（Linked list）


一种数据结构，由连接在一起的节点组成。


链接器（Linker）


使用编译器生成的目标代码文件生成可执行文件的程序。

链接（Linking）

创建可执行文件的第二步，将编译器生成的目标文件链接起来，生成可执行程序。


字面常量（Literal constant）


直接在程序中输入的值，如35。


局部变量（Local variables）


旨在函数内存在的变量。


M



成员函数（Member functions）


也叫成员方法（member methods），指的是在类中定义的函数。


成员方法（Member methods）


参见“成员函数”。


成员变量（Member variables）


也叫数据成员（data members），指的是在类中定义的变量。


方法定义（Method definition）


一种定义，开头为类名、两个冒号、函数名及其参数。


O



对象（Object）


类的实例。


面向对象（Object oriented）


一种编程方法，超越了过程性编程和结构化编程。顾名思义，它利用了对象。在有些情况下，出于市场营销的目的，这个术语被滥用了。


OO


参见“面向对象”。


操作数（Operand）


一个数学术语，指的是表达式中被运算符操作的部分。


运算符（Operator）


导致编译器执行操作的符号。


重写（Overriding）


派生类创建一个成员函数，修改基类的同名函数的实现。重写方法时，返回值和签名必须与基类的相应方法相同。


P



指针（Pointer）


存储内存地址的变量。


问题空间（Problem space）


程序要解决的问题集。


过程性编程（Procedural programming）


对一组数据执行一系列操作。


多态（Polymorphism）


像基类那样处理众多的子类型。


后缀运算符（Postfix operator）


先使用变量的值，再对其执行运算，如zombies++。


优先级（Precedence value）


告诉编译器按什么样的顺序执行运算。


前缀运算符（Prefix operator）


先执行指定的运算，再使用变量的值，如−−zombies。


预处理器（Preprocessor）


在编译器之前运行的程序，负责处理以英镑符号（#）打头的语句。


原型（Prototype）


函数的声明。


私有（Private access）


只有当前类或其派生类的方法才能访问。


公有（Public access）


任何类的方法都可访问。


纯虚函数（Pure virtual function）


在派生类中必须重写的虚函数，因为在基类中没有实现它。


R



右值（R-value）


可位于运算符右边的操作数。


RAM


随机存取内存（Random access memory）。


引用（Reference）


对象的别名。


关系运算符（Relational operators）


判断一个值是否等于、大于或小于另一个值。


S



作用域（Scope）


变量在什么地方可见、可访问。


浅复制（Shallow copy）


将一个对象的成员值复制给另一个对象，也叫成员复制。


签名（Signature）


函数的名称和参数。


带符号（Signed）


一种变量类型，可存储负值和正值。


模拟（Simulation）


真实系统的计算机模型。


单链表（Singly linked list）


链表中的节点指向下一个节点，但不指向前一个节点。


解决方案空间（Solution space）


特定问题的一系列可能的解决方案。


意大利面条式代码（Spaghetti code）


结构混乱、难以阅读的程序。就像一盘意大利面条，难以理清头绪，因此而得名。


栈（Stack）


一个特殊的内存区域，供程序存储每个函数所需的数据。也叫FIFO（后进先出）队列，最后加入的项最先取出。


语句（Statement）


控制执行顺序、计算表达式或什么也不做（空语句）。


静态成员数据（Static member data）


不同于类中的大多数成员数据，不会为每个创建的对象复制这种数据，而只有一个备份，所有对象都能够访问它。通常用于跟踪对象数以及适用于所有对象的信息。


静态成员函数（Static member functions）


与静态成员数据一样，也属于整个类，而不是各个对象，可在没有对象的情况下调用。


迷失指针（Stray pointer）


也叫悬摆指针（dangling pointer），指的是对其调用了 delete，然后试图使用它来访问以释放内存的指针。这是一种常见的Bug，难以调试，因为问题（不恰当地访问内存）通常在调用delete后很久才发生。


字符串（String）


以空字符结束的字符数组。


结构化编程（Structured programming）


一种将程序划分成过程的编程方法。


符号常量（Symbolic constant）


用名称表示的常量，如BoilingPoint。


简化（Stubbing out）


只编写足以让函数通过编译的代码，将细节留到以后再添加。


下标（Subscript）


数组中的偏移量。要访问数组 myArray的第4个元素，可使用myArray[3]。


T



模板（Template）


让您能够创建通用类或方法，并将类型作为参数传递给它。


三目运算符（Ternary operator）


接受三个操作数的运算符。在C++中，只有一个三目运算符：?。这种运算符的一个使用示例是 a < b ? true : false;，它在a小于 b时返回true，否则返回false。


标记（Token）


一个字符串。


树（Tree）


一种由节点组成的复杂数据结构，其中每个节点都指向多个节点。


类型（Type）


对象的大小和特征。


Typedef


数据类型定义，可作为内置数据类型的同义词。


U



UML


统一建模语言（ Unified Modeling Language），一种使用图形表示需求和设计的标准方法。


单目运算符（Unary operator）


只接受一个操作数的运算符，如++；与此相对的是双目运算符，它们接受两个操作数，如a+b。


无符号（Unsigned）


一种只能存储正值的变量类型。


用例（Use case）


对系统将被如何使用的描述。


V



变量（Variable）


命名的内存单元，可在其中存储值。


虚方法（Virtual method）


C++实现多态的方式之一，让您能够将派生类对象视为基类对象。


虚函数表（v-table）


一种对各个对象中创建的虚函数进行跟踪的内部机制。


W



瀑布（Waterfall）


一种开发方法，进入下一个阶段前，必须完成当前阶段。每个阶段都是独立的，这种方法可用于软件开发和其他任何项目（如盖房、造车等）。


空白（Whitespace）


空格、制表符和换行符的统称。


附录C 配套网站


本书有一个配套网站，提供了源代码文件，回答读者提出的问题，并提供其他帮助信息。

您对本书介绍的主题有任何疑问，都可以访问本书的配套网站来获得帮助，其网址为http://cplusplus.cadenhead.org。

该配套网站提供如下信息。

[image: ]
 勘误和澄清：发现错误后，将在该网站中指出，并提供正确的内容和其他有帮助的材料。

[image: ]
 回答读者提出的问题：对于读者提出的“问与答”部分没有的问题，将发布到该网站。

[image: ]
 创建本书的所有程序所需的源代码、类文件和其他资源。

[image: ]
 C++示例程序：提供本书介绍的有些程序的工作版。

[image: ]
 每章末尾的练习答案，包括源代码。

[image: ]
 书中提到的网站的最新链接：如果书中提到的网址变了，且笔者知道其新地址，将在该网站提供。您还可以通过配套网站给我发送 E-mail。为此，只需单击链接Feedback，就将打开一个网页，在该网页中可直接发送E-mail。

——Rogers Cadenhead
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if (zombies
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std::cout << "No more zombies!\n*;
score += 5000;
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#1include <iostream>

class Counter

{

public:
Counter();
~Counter(){}

int getvalue() const { return value; }
void setValue(int x) { value = x; }
void increment() { ++value; }

const Counter& operator++();

private:
int value;

Counter: :Counter():
value(0)
{

const Counter& Counter:
i

++value;
return *this;
}
int main()
{
Counter c;
std::cout << "The value
PICTEON
c.increment();
std::cout << "The value
POCTERN
+4e;
std::cout << "The value
< "%
Counter a = ++c;

std::cout << "The value
std::cout << * and c: "
return 0;

of

of

of

of

operator++()

¢ is * << c.getValue()
¢ is * << c.getValue()
c is " << c.getvalue()
a: ' << a.getValue();

c.getValue() << "\n";
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#1include <iostream>

int main()

int grade;
out << “Enter a grade (1-100): ';
in >> grade;

if (grade >= 70)

it
if (grade >= 90)
{
std::cout << *\nPass with an A grade\n‘;
return 0;
}
if (grade >= 80)
{
std::cout << "\nPass with a B grade\n";
return 0;
}
std::cout << "\nPass with a C grade\n";
i
else

std::cout << "\nFail\n";

return 0;
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}

R

#include <iostream>

:// get an approximate value of PI
constexpr double getPi() {

return (double) 22 / 7;

int main()

float radius;

cout << "Enter the radius of the circle: “;
cin >> radius;

/1 the area equals PI * the radius squared
double area = getPi() * (radius * radius);

std::icout << "\nCircle's area: " << area << "\n";

return 0;
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class Tricycle

{
public:

int getSpeed() const { return speed; }
void setSpeed(int newSpeed);
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if (zombies
&

}
else
{

}

)

std::cout << "No more zombies!\n";

std::cout << "Beware the zombie apocalypse!\n";
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{

}
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: #include <iostream>

: class Counter

o

: public:
Counter() ;
~Counter (){}

int getvalue() const { return value; }
void setValue(int x) { value = x; }
const Counter& operator++();  // prefix
const Counter operator++(int); // postfix

: private:
3 int value;
i

: Counter::Counter():
: value(0)

{}

: const Counterd Counter::operator++() // prefix
bR
++value;
H return *this;
}
: const Counter Counter::operator++(int) // postfix
{
Counter temp(*this);
++value;
return temp;

: int main()

Counter c;

std::cout << "The value of ¢ is " << c.getValue()
<< "\n';

oty

std::cout << "The value of ¢ is * << c.getValue()
<< "\n';

++e;

std::cout << “The value of ¢ is * << c.getValue()
<< \n%;

Counter a = ++c;

std::icout << 'The value of a: " << a.getValue();
std:icout << " and c: " << c.getValue() << "\n";
a = o

std::cout << "The value of a: " << a.getValue();
std::cout << * and c: " << c.getValue() << "\n‘;
return 0;
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if (run)
std

ount << "Running\n":





OEBPS/Image00204.jpg
fricycle wichita;





OEBPS/Image00325.jpg
Number x(17) ;
Number y(12) ;

Number z, temp;

temp = y.add(5);

z = x.multiply(temp):





OEBPS/Image00447.jpg
int vear = 2011 + getCentury():





OEBPS/Image00203.jpg
Tricycle wichita(5);





OEBPS/Image00324.jpg
z = X * (y +5);





OEBPS/Image00448.jpg
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{

}

return 100;
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1: #include <iostream>
2:
3: int main()

int grade;
cout << "Enter a grade (1-100): *;
sicin >> grade;

if (grade >= 70)

std::icout << "\nPass\n";
else

std::cout << "\nFailln";

return 0;

15: 3





OEBPS/Image00206.jpg
Pedaling; tricycle speed 6 mph
Pedaling; tricycle speed 7 mph
Braking; tricycle speed 6 mph
Braking; tricycle speed 5 mph

Braking: tricycle speed 4 mph





OEBPS/Image00327.jpg
The value of ¢ 1s 0





OEBPS/Image00445.jpg
const int decade = 10;
int year = 2011 + decade:
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if (zombies == 0)
std::cout << "No more zombies!\n";

else
std

out << "Beware the zombie apocalypse!\n";
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: #include <iostream>

class Tricycle
1
public:
Tricycle(int initialAge);
~Tricycle();
int getSpeed();
void setSpeed(int speed);
void pedal();
void brake();
private:
int speed;

: // constructor for the object
Tricycle::Tricycle(int initialSpeed)

{
: setSpeed(initialSpeed);
}

/1 destructor for the object
Tricycle::-Tricycle()
IRt

}

/1 do nothing

/1 get the trike's speed
int Tricycle::getSpeed()
s {

}

return speed;

/] set the trike's speed
void Tricycle::setSpeed(int newSpeed)
q

if (newspeed >= 0)
{

}

speed = newSpeed;
}
/1 pedal the trike

void Tricycle: :pedal()

o

setSpeed(speed + 1);
std::cout << "\nPedaling; tricycle speed ' << getSpeed() << * mph\n";
©}

/1 apply the brake on the trike
: void Tricycle::brake()

{
setSpeed(speed - 1);
g std::cout << "\nBraking; tricycle speed " << getSpeed() << " mph\n";
}
/1 create a trike and ride it
int main()
{

Tricycle wichita(5);
wichita.pedal();
wichita.pedal();
wichita.brake();
wichita.brake();
wichita.brake();
return 0;






OEBPS/Image00326.jpg
1: #1include <iostream>
2:

3: class Counter

4: {

5: public:

6: Counter() ;

7: ~Counter () {}

8: int getValue() const { return value; }
9: void setValue(int x) { value = x; }
10:

i1: private:

12: int value;

13: };

14:

15: Counter::Counter():
16: value(0)

17: {}
18:
19: int main()
20: {
21: Counter c;
std::cout << "The value of ¢ is * << c.getValue()
<< "\n';
return 0;
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}

return 100;
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int positions[5] = {4, 3, 10, 25, 8
for (int &b: positions)
{

=3
stdiicout << p << "\n"j
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if (x>58&& (y>5 ;] z > §5))
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< #include "Rectangle.hpp”

Rectangle::Rectangle(int newTop, int newLeft, int newBottom, in
{

top = newTop;

left = newLeft;

bottom = newBottom;

right = newRight;

N o s wN -

10:  upperLeft.setX(left);

11t upperLeft.setY(top);

12:

13: upperRight.setX(right);

141 upperRight.setY(top);

15:

161 lowerLeft.setX(left);

17:  lowerLeft.setY(bottom);

18:

18: lowerRight.setX(right);

20:  lowerRight.setY(bottom);

21: }

22:

23: void Rectangle::setUpperLeft(Point location)

24: {

25:  upperLeft = location;

26:  upperRight.setY(location.getY());

27:  lowerLeft.setX(location.getX());

28:  top = location.getY();

29:  left = location.getX();

30: }

31:

32: void Rectangle::setLowerLeft(Point location)

33: {

34:  lowerLeft = location;

35:  lowerRight.setY(location.getY());

36:  upperLeft.setX(location.getX());

37:  bottom = location.getY();

38:  left = location.getX();

39: }

40:

41: void Rectangle::setLowerRight(Point location)

42: {

43:  lowerRight = location;

44:  lowerLeft.setY(location.getY());

45:  upperRight.setX(location.getX());

46: bottom = location.getY();

a7: right = location.getX();

48: }

49:

50: void Rectangle::setUpperRight (Point location)

51: {
: upperRight = location;

upperLeft.setY(location.getY());

lowerRight.setX(location.getX());

top = location.getY();

: right = location.getX();
}

59: void Rectangle::setTop(int newTop)

60: {

61: top = newTop;

62: upperLeft.sety(top);

63: upperRight .setY (top);

64: }

65:

66: void Rectangle::setleft(int newLeft)
67: {

68: left = newLeft;

69: upperLeft.setX(left);

70: lowerLeft.setX(left);

T ¥

72:

78: void Rectangle::setBottom(int newBottom)

74: {
5 bottom = newBottom;
lowerLeft.setY(battom) ;
i lowerRight.setY(bottom) ;
©}

80: void Rectangle::setRight(int newRight)

81: {
82: right = newRight;

83: upperRight.setX(right);
84: lowerRight.setX(right);
85: }

86:

87: int Rectangle::getArea() const
88: {

89: int width = right - left;
90: int height = top - bottom;
91: return (width * height);
92: }

93:

94: // compute area of the rectangle by finding corners,
95: // establish width and height and then multiply
96: int main()

97: {
98: /] initialize a local Rectangle variable

99: Rectangle myRectangle(100, 20, 50, 80 );

100:

101: int area = myRectangle.getArea();

102:

103: std:icout << "Area: " << area << "\n';

104: std::cout << "Upper Left X Coordinate: ";

105: std::cout << myRectangle.getUpperLeft().getX() << "\n";
106: return 0;

107: }
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1f (zombies
Py

9)
cout << "There are " << x << " zombies left\n":
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delete speed;
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Enter strength (1-100): 80
Enter accuracy (1-50): 45.5
Enter dexterity (1-50): 24

Attack rating: 72.8
Damage rating: 38.4
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if (zombies)
std::icout << 'There are * << x << * zombies left\n";





OEBPS/Image00220.jpg
1T (speed

cout << "Maximum speech reached\n;
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Tricycle wichita;
wichita.setSpeed(4);
Tricycle dallas;
dallas.setSpeed(13);
dallas = wichita:
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int findArea(int length, int width);
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if (Ix)
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1: #include <iostream>

int main()
{
unsigned short shortVar = 5;
unsigned long longVar = 65535;
long svar = -65535;

cout << "shortvar:\t" << shortVar;
ticout << "\tAddress of shortvar:\t' << &shortvar << "\n";
cout << "longVar:\t" << longVar;

cout << "\tAddress of longvar:\t® << &longvar << "\n";
cout << "sVar:\t\t" << sVar;
cout << "\tAddress of sVar:\t" << asvar << "\n";

return 0;
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auto index = 3;
auto gpa = 2.25F;
auto rate = 500 / 3.0:
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auto score = calculateScore();
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class Tricycle

{
public:
int getSpeed() const
{
return speed;
}

void setSpeed(int newSpeed);
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Counter vari, varz, var3;
var3d = vart + var2:
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std

out << "Integers require " << sizeof(int) << " bytes."”
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#include "Tricycle.hpp"
: // constructor for the object
Tricycle::Tricycle(int initialSpeed)
{
: setSpeed (initialSpeed);
}

: [/ destructor for the object

Tricycle::~Tricycle()
{
/1 do nothing

}
: /[ set the trike's speed

void Tricycle::setSpeed(int newSpeed)

{
if (newSpeed >= 0)

{
speed = newSpeed;
b
}
/1 create a trike and ride it
int main()
{

Tricycle wichita(5);
wichita.pedal();
wichita.pedal();
wichita.brake();
wichita.brake();
wichita.brake();
return 0;
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alpha: 4
beta: 13
gamma: 17
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5) & (y == 5))
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: #include <iostream>

: class Tricycle
:

: public:
3 Tricycle(int initialSpeed);
~Tricycle();

int getSpeed() const { return speed; }
void setSpeed(int speed);

void pedal()

{
setSpeed(speed + 1);
std::icout << "\nPedaling " << getSpeed() << " mph\n';
}
void brake()
{
setSpeed(speed - 1);
std::icout << '\nPedaling " << getSpeed() << " mph\n';
i
private:
int speed;

h %
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#1include <iostream>

class Counter

{
: public:

Counter();

Counter(int initialValue);
~Counter () {}

int getValue() const { return value; }
void setValue(int x) { value = x; }
Counter operator+(const Counter&);

private:
int value;

b

Counter: :Counter(int initialValue):
value(initialValue)
{

Counter: :Counter() :
value(0)

{4

: Counter Counter::operator+(const Counter &rhs)
{

)

return Counter(value + rhs.getValue());

int main()

{

Counter alpha(4), beta(13), gamma;

ganma = alpha + beta;

std::cout << 'alpha: " << alpha.getValue() << "\n";

out << "beta: " << beta.getValue() << "\n";
out << "gamma: " << gamma.getValue()
<< "\n";

return 0;
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1: #1include <iostream>
2:

int main()

{
/1 define character values
auto strength;

: auto accuracy;

8: auto dexterity;
9:
10: // define constants

const auto maximum = 50;

/1 get user input
std::cout << "\nEnter strength (1-100): *;
std::icin >> strength;

std::cout << *\nEnter accuracy (1-50): “;
cin >> accuracy;

19:

cout << "\nEnter dexterity (1-50): ";
ticin >> dexterity;

// calculate character combat stats
auto attack = strength * (accuracy / maximum);

25: auto damage = strength * (dexterity / maximum);
26:

27: std::cout << "\nAttack rating: " << attack << "\n';
28: std::cout << "Damage rating: * << damage << "\n";

29: }
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: #include <iostream>

class Point
{
/1 no constructor, use default
public:
void setX(int newx) { x = newX; }
void setY(int newY) { y = newY; }
int getX() const { return x; }
int getY() const { return y; }
private:
int x;
int y;

b

class Rectangle

{

public:
Rectangle(int newTop, int newLeft, int newBottom, int newRight);
-Rectangle() {}

int getTop() const { return top; }

int getLeft() const { return left; }
int getBottom() const { return bottom; }
int getRight() const { return right; }

Point getUpperLeft() const { return upperLeft; }
Point getLowerLeft() const { return lowerLeft; }
Point getUpperRight() const { return upperRight; }
Point getLowerRight() const { return lowerRight; }

void setUpperLeft(Point location);
void setLowerLeft(Point location);
void setUpperRight(Point location);
void setLowerRight(Point location);

void setTop(int newTop);

void setLeft (int newLeft);
void setBottom (int newBottom);
void setRight (int newRight);

int getArea() const;

private:
Point upperLeft;
Point upperRight;
Point lowerLeft;
Point lowerRight;
int top;
int left;
int bottom;
int right;

b
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gamma = alpha.operator+(beta);
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int index = 3;
float gpa = 2.25F;
double rate = 500 / 3.0:
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1T (!(grade < 70))
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gamma = alpha + beta;
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auto ages[]={9, 11, 15};
int check(auto x);
auto printFile(int copies):
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#1include <iostream>
#include <string.h>

int main()

{

char stringi[] = "Free the bound periodicals!®;
char string2[80];

stropy(string2, stringt);

out << "Stringt: * << stringl << st
out << "String2: " << string2 << st
return 0;

endl;
endl;
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1: #include <iostream>
2:

3: void square(int&,int&);

4: void cube(ints, int&);

5: void swap(int&, int&);

6: void gotVals(inta, intd);

7: void printVals(void (*)(int&, int&),int&, int&);
8:

9: int main()

10: {

1: int valOne=1, valTwo=2;

12: int choice;

13: bool fauit = false;

14:

15: void (*pFunc)(int&, int&);

16:

17 while (fauit == false)

18: -

19: std::icout << "(0) Quit (1) Change Values *
20: << "(2) Square (3) Cube (4) Swap: ';
21: std::icin >> choice;

22 switch (choice)

23: {

24 case 1:

25: pFunc = getvals;

26: break;

27: case 2:

28 : pFunc = square;

29: break;

30: case 3:

31 pFunc = cube;

32 break;

33 : case 4:

34 pFUNC = swap;

35 break;

36 default:

37: fouit = true;

38 : break;

39 }

40: if (fouit == true)

41: break;

42: printvals(pFunc, valone, valTwo);
431 }

a4:

as: return o;

46: }

47:

48: void printVals(void (*pFunc)(int&, int&),int& x, int& y)

49: {

50 std:icout << 'x: ' << x << 'yr ' <<y << "\n';
51 pFunc(x, y);

52: stdicout << 'x: " << x << ' yr ' <<y << "\n";
53: }

54:

55: void square(int &rX, int &rY)

56: {

57: X *= rX;

58 rY %= rY;

59: }

60

61: void cube(int &X, int &rY)

62: {

63: int tmp;

64:

65: tmp = rX;

661 rX *= rX;

67 rX = rX * tmp;

68 :

69: tmp = rY;

70: Y *= ey

71 *Y = rY * tmp;

72: }

73:

74: void swap(int &rX, int &rY)

75: {

76: int temp;

77: temp = rX;

78: X = rY;

79: temp;

80: }

61:

82: void getVals(int &rValOne, int &rValTwo)
83: {

B4 std::cout << "New value for valOne: ";
85 std::icin >> rvalOne;

TH std::cout << 'New value for valTwo: ";
67: std::cin >> rvalTwo;

88: }
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#include <string.h>
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#1include <iostream>

class SimpleCat

{
public:
simpleCat(int age, int weight);
simpleCat() {}
int GetAge() { return itsAge; }
int GetWeight() { return itsWeight; }
private:
int itsAge;
int itsWeight;
i

simpleCat::SimpleCat(int age, int weight):
itsAge(age), itsWeight(weight) {}

simpleCat &TheFunction();

int main()
{
simpleCat &rCat = TheFunction();
int age = rCat.GetAge();
std::icout << rCat is " << age << " years old!\n";
return 0;
}

simpleCat &TheFunction()

{
simpleCat Frisky(5,9);
return Frisky;
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strncopy(stringl, string2, 80);





OEBPS/Image00309.jpg
prrisky: 8861880
rCat is 5 years old!
2rCat: 8861880
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Stringl: Free the bound periodicals!
String2: Free the bound periodicals!
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#include <iostream>

class SimpleCat

{
public:
simpleCat (int age, int weight);
simpleCat() {}
int GetAge() { return itsAge; }
int GetMeight() { return itsWeight; }
private:
int itsAge;
int itsWeight;
b

SimpleCat::SimpleCat (int age, int weight):
itsAge(age), itsWeight(weight) {}

simpleCat & TheFunction();

int main()
{
SimpleCat &rCat = TheFunction();
int age = rCat.GetAge();
std:icout << "rCat is " << age << ' years old!\n";
std::cout << "&rCat: " << &rCat << "\n";
// How do you get rid of that memory?
SimpleCat *pCat = &rCat;
delete peat;
/1 Uh oh, rCat now refers to ??

¥

return 0;

simpleCat &TheFunction()

{

SimpleCat *pFrisky = new SimpleCat(5,9);

std::cout << "pFrisky:
return *pFrisky;

" << pFrisky << "\n";
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Tricycle wichita;
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SimpleCat *TheFunction()

{
simpleCat *pFrisky = new SimpleCat(5,9);
std::cout << "pFrisky: << pFrisky << "\n";
return pFrisky; // return the pointer
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class Tricycle
{
public:
unsigned int speed;
unsigned int wheelSize;
pedal();
brake();
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Tricycle wichitaj
wichita.speed
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typedef void (*VPF) (int&, int&);
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1: #include <iostream>
2:

3: class Rectangle

4: {

5: public:

6: Rectangle(int width, int height);

7: ~Rectangle(){}

8:

9: void drawShape() const;

10: void drawShape(int width, int height) const;
1:

12: private:

13: int width;

14: int height;

15: };

16:

17: Rectangle::Rectangle(int newWidth, int newHeight)
18: {

19: width = newWidth;

20: height = newHeight;

21: }

22

23: void Rectangle: :drawshape () const

24: {

25: drawShape (width, height);

26: }

272

28: void Rectangle::drawShape(int width, int height) const
29: {

30: for (int i = 0; i < height; i++)

a1 {

32: for (int j = 0; j < width; j++)
33 {

34: std:icout << "*';

35: ¥

36 std:icout << "\n';

7 : )

38: }

39:

40: int main()

41: {

42: Rectangle box (30, 5);

43: std::cout << "drawShape(): \n";

44: box.drawShape () ;

45: std::cout << *\ndrawShape(40, 2): \n";
46 box.drawShape (40, 2);

471 return 0;

48: }
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Making a cat.
Simple Cat Constructor...
Frisky is 1 years old
Frisky is 5 years old
Calling FunctionTwo...
Function Two. Returning...
Frisky is now 5 years old
Frisky is 5 years old
Simple Cat Destructor.
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#1include <iostream>

: void square(int&, ints);

void cube(int&, int&);
void swap(int&, int&);

: void getvals(int&, int&);

void printvals(int, int);

int main()

{
int valOne=1, valTwo=2;
int choice, i;
const int maxArray = 5;

void (*pFuncArray[maxArray]) (int&, int&);

for (i=0;i < maxArray; it+)
{
std

<< "(2) Square (3) Cube

std::cin >> choice;

switch (choice)

1

case 1:
pFuncArray[i]
break;

case 2:
pFuncArray[i] = square;
break;

case 3:
pFuncArray[i]
break;

case 4:
pFuncArray[i]
break;

default:
PFuncArray[i]

"

getvals;

cube;

swap;

}

for (i = 0; i < maxArray; it+)

out << "(1) Change Values "

(4) swap

pFuncArray[i](valOne, valTwo);

printvals(valone, valTwo);

}
return 0;

: void printvals(int x, int y)

ey << 0t

o
2 std::cout << "x: " << x << "
}
: void square(int &rX, int &rY)
q
: X %= X
i Y *=ry;
©}
: void cube(int &rX, int &rY)
60: {
61: int tmp;
62:
63: tmp = rX;
64: X *= X
65: X = rX * tmp;
66:
67: tmp = rY;
68: Y o*=ry;
69: Y = rY * tmp;
70: }
71:
72: void swap(int &rX, int &rY)
73: {
74: int temp;
75: temp = rX;
76: X =ry;
77: rY = temp;
78: )
79:
80: void getVals(int &rValOne, int &rValTwo)
81: {
82: cout << "New value for valOne:
83: cin >> rvalone;
84: ticout << "New value for valTwo:
85: cin >> rvalTwo;
86: }
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What is your name? Rogers Cadenhead
What is your quest? Time-based C++ tutelage

What is the airspeed velocity of an unladen
swallow? T don't know-- aagh!

Name: Rogers Cadenhead
Quest: Time-based C++ tutelage
Velocity: I don't know-- aagh!
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Simple Cat constructor ...
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Calling FunctionTwo
FunctionTwo. Returning ...
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Frisky is 5 years old
Simple Cat Destructor
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1: #1nclude <iostream>

2:
3: int main()

4: {

5: char name[50];
6: char quest[80];

7: char velocity[80];

std::cout << "\nWhat is your name? ';
std::cin.getline(name, 49);

std::cout << "\nWhat is your quest? ';
cin.getline(quest, 79);

cout << "\nWhat is the velocity of an unladen swallow? *
::cin.getline(velocity, 79);

std::cout << "\nName: * << name << *\n";
std::icout << "Quest: ' << quest << "\n";
std::icout << "Velocity: ' << velocity << "\n';
return 0;

22: }
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#1include <iostream>

class SimpleCat

{
public:
SimpleCat();
SimpleCat (SimpleCatd);
-simpleCat();
int GetAge() const { return itsAge; }
void SetAge(int age) { itsAge = age; }
private:
int itsAge;
b
SimpleCat: :SimpleCat ()
std::cout << "Simple Cat Constructor...\n";
itsAge = 1;
}
SimpleCat: :SinpleCat (SimpleCata)
{
std::cout << “Simple Cat Copy Constructor...\n';
}
SimpleCat::-SimpleCat()
std::cout << "Simple Cat Destructor...\n";
}
const SimpleCat & FunctionTwo (const SimpleCat & theCat);
int main()
{
std::cout << "Making a cat...\n";
SimpleCat Frisky;
std::cout << "Frisky is * << Frisky.GetAge()
<< * years old\n";
int age = 5;
Frisky.SetAge (age);
std::cout << "Frisky is * << Frisky.GetAge()
<< * years old\n";
std::cout << “Calling FunctionTwo...\n";
FunctionTwo(Frisky);
std::cout << "Frisky is * << Frisky.GetAge()
<< * years old\n";
return 0;
}
/1 functionTwo passes a ref to a const object

const SimpleCat & FunctionTwo (const SimpleCat & theCat)

{
std

std

cout << “Function Two. Returning...\n";

cout << "Frisky is now ' << theCat.GetAge()
<< * years old \n";

/1 theCat.SetAge(8);  const!

return theCat;
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pFunc(x)
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+ #1nclude <iostream>

class Tricycle
{
public:
int getSpeed();
void setSpeed(int speed);
void pedal();
9: void brake();
10: private:
1: int speed;
12: };
13:
14: [/ get the trike's speed

BNDO BN -

15: int Tricycle::getSpeed()
16: {

17: return speed;

18: }

19:

20: // set the trike's speed
21: void Tricycle::setSpeed(int newSpeed)
22: {

23: if (newSpeed >= 0)

24 {

25: speed = newSpeed;

26: }

27: }

28

29: // pedal the trike

30: void Tricycle::pedal()

31: {

32: setSpeed(speed + 1);

H std::cout << '\nPedaling; tricycle speed " << speed << ' mph\n";
34: }

35:

36: // apply the brake on the trike
37: void Tricycle::brake()

38: {

39: setSpeed(speed - 1);

40: std::cout << "\nBraking; tricycle speed " << speed << ' mph\n";
41: }

42:

43: // create a trike and ride it
44: int main()

45: {
: Tricycle wichita;
wichita.setSpeed(0);
wichita.pedal();
wichita.pedal();
wichita.brake();
wichita.brake();
wichita.brake();

return 0;
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void displayBuffer(char *);
void displayBuffer(int):
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void Tricycle::pedal()
{

}

std::cout << "Pedaling trike\n":
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Tricycle::Tricycle(
speed(5),
wheelSize (12)

{

/1 body of constructor
}
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int *pBuffer = nullptr;
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int weight;
weight = 7:
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1A Tricycle
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durability

Wi Tricycle
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: #include <iostream>

: class Dog

o {

: public:

void speak() const { std
void move() const { st
void eat() const { std
void growl() const { std

out << "Woof!\n"; }
cout << "Walking to heel ...\n"; }
cout << "Gobbling food ...\n'; }
icout << "Grrerr\n'; }

void whimper() const { std:
void rollOver() const { std
void playDead() const

{ std::cout << “Is this the end of Little Caesar?\n'; }

out << "Whining noises ...\n"; }
cout << "Rolling over ...\n"; }

ks
: typedef void (Dog::*PDF)() const;
int main()

const int maxFuncs = 7;

PDF dogFunctions[maxFuncs] =

{

}
Dog* pDog =0;
int method;
bool fauit = false;

while (!fQuit)

{
std::icout << '(0) Quit (1) Speak (2) Move (3) Eat (4) Growl®;
out << " (5) Whimper (6) Roll Over (7) Play Dead: ';
in >> method;
if (method == 0)
{
fauit = true;
break;
}
else
{
pDog = new Dog;
(pDog->*dogFunctionsmethod - 11)();
delete pDog;
Y
}
return 0;
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Pedaling; tricycle speed 1 mph
Pedaling; tricycle speed 2 mph
Braking; tricycle speed 1 mph
Braking; tricycle speed 0 mph

Braking: tricycle speed © mph
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fricycle(const Iricycle &trike),;
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int *pBuffer

"

int *pBuffer = NULL:
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Tricycle::Tricycle(int initialSpeed)
{

}

setSpeed (initialSpeed);
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Creating trike named wichita ...
Pedaling 6 mph

Creating trike named dallas ...
wichita's speed: 6

dallas's speed: 6

setting wichita to 10 ...
wichita's speed: 10

dallas's speed: 6
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int weight
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: #include <iostream>

: class Tricycle

o

: public:

: Tricyele(); // default constructor
Tricycle(const Tricycle&); /1 copy constructor
~Tricycle(); /1 destructor

int getSpeed() const { return *speed; }

void setSpeed(int newSpeed) { *speed = newSpeed; }
void pedal();

void brake();

: private:
: int *speed;
b

: Tricycle::Tricycle()
o

speed = new int;
: *speed = 5;

)

: Tricycle::Tricycle(const Tricycle& rhs)

t{

speed = new int;

) *speed = rhs.getSpeed();

)

Tricycl
{

t:=Tricycle()

delete speed;
] speed = NULL;
T b

: void Tricycle::pedal()
{
: setSpeed(*speed + 1);

std::cout << '\nPedaling " << getSpeed() << ' mph\n';
}

void Tricycle::brake()

{
: setSpeed(*speed - 1);

std::cout << "\nPedaling * << getSpeed() << " mph\n';

: int main()

std::cout << "Creating trike named wichita ..
Tricycle wichita;

wichita.pedal();

std::cout << ‘Creating trike named dallas ...\n";

Tricycle dallas(wichita);

std::cout << "wichita's speed: ' << wichita.getSpeed() << "\n';
std::cout << "dallas's speed: " << dallas.getSpeed() << "\n";
std::cout << "setting wichita to 10 ...\n";
wichita.setSpeed(10);

std::cout << "wichita's speed: ' << wichita.getSpeed() << "\n‘;
std::cout << ‘dallas's speed: " << dallas.getSpeed() << "\n';
return 0;
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#include <iostream>
int main()

int valuet = 12500;
int value2 = 1700;
int *pointer2 = nullptr;

/1 give pointer the address of value2
pointer2 = &value2;

/1 dereference the pointer and assign to value:
valuel = *pointer2;

pointer2 = 0;

std::cout << "valuel = " << valuel << "\n";

return 0;
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Tricycle

{
}

Tricycle()

/1 do nothing
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void printVals(VPF pFunc,int& x, int& vy)
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wichita.pedal():
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1: #1include <iostream>
2:
3: class Rectangle
4: {
5: public:
6:  Rectangle(int width, int height);
7: ~Rectangle (){}
8: void drawShape(int aWidth, int aHeight,
9: bool useCurrentvalue = false) const;
10: private:
1: int width;
12: int height;
13: };
14:
15: Rectangle::Rectangle(int aWidth, int aHeight)
16: {
17: width = aWidth;
18: height = aHeight;
19: }
20: void Rectangle: :drawShape(
21 int aWidth,
22: int aHeight,
23: bool useCurrentValue
24: ) const
25: {
26: int printWidth;
27 int printHeight;
28 :
29 if (useCurrentValue == true)
30 {
31 printWidth = width;
32 printHeight = height;
33 : }
34 else
35 : {
36: printWidth = aWidth;
a7 printHeight = aHeight;
38 : }
H
10: for (int i = 0; i < printHeight; i++)
a1: {
for (int j = 0; j < printWidth; j++)
{
std::cout << "**;
}
std::cout << "\n';
}
s

50: int main()

51: {
52 Rectangle box(20, 5);

53: std::cout << "drawShape(@, @, true)
54 box.drawshape (0, 0, true);

55 std::cout <<'drawshape(25, 4)...\n";
561 box.drawShape (25, 4);

57: return 0;

58: }
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(@) Quit (1) Dog (2) Cat
(1) Speak (2) Move: 1
Voo |

(0) Quit (1) Dog (2) Cat
(1) Speak (2) Move: 1
Meow!

(0) Quit (1) Dog (2) Cat
(1) Speak (2) Move: 2
Galloping

(0) Quit (1) Dog (2) Cat

(3) Horse:

(3) Horse:

(3) Horse:

(3) Horse:
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drawShape () :

drawShape (40, 2):
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class Tricycle
{
int model = 110;
public:
unsigned int speed;
unsigned int wheelSize;
pedal();
brake();
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pFunc) (int, int);
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class Tricycle

{

unsigned int speed;
unsigned int wheelSize;
pedal();

brake();
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drawShape (@, 0, true)...

drawShape (25, 4)...
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+ #1include <iostream>
: enum BOOL {FALSE, TRUE}:

: class Mammal

o

: public:

Mammal():age(1) { }
virtual -Mammal() { }
virtual void speak() const
virtual void move() const
: protected:

int age;

2);

: class Dog : public Mammal
{

: public:

void speak() const { std
void move() const { st

out << "Woofl\n"; }
out << "Walking to heel ...\n"; }

b

: class Cat : public Mammal

b

: public:

void speak() const { std::cout << "Meow!\n"; }
void move() const { std::cout << "Slinking...\n"; }

© b

: class Horse : public Mammal

o

: public:

void speak() const { std::cout << "Winnief\n'; }
void move() const { std::cout << "Galloping ...\n'; }

th

int main()
38: {
39: void (Mammal::*pFunc)() const =
40: Mammal* ptr = 0;
a1: int aninal;
42: int method;
43: bool fauit = false;
a4:
45: while (fouit == false)
46: {
47: out << "(0) Quit (1) Dog (2) Cat (3) Horse: ";
48: :cin >> animal;
49: switch (animal)
50: {
51: case 1:
52: ptr = new Dog;
53: break;
54: case 2:
55: ptr = new Cat;
56: break;
57: case 3:
58: ptr = new Horse;
59: break;
60: default:
61: fauit = true;
62: break;
63: }
64: if (fauit)
65: break;
66:
67: std::zcout << '(1) Speak (2) Move: *;
68: std::cin >> method;
69: switch (method)
70: {
71 case 1:
72: pFunc = &Mammal: :speak;
73: break:
74: default:
75: pFunc = &Mammal: :move;
76: break;
77: }
78:
79: (ptr->*pFunc)();
80: delete ptr;
a1: ¥
821 return 0;

83: }
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“Main. Before swap, x:
Sy e <ey << "nt

“Main. After swap,
Tyr " <<y << "\n';

“Swap. Before swap, rx:
" << ry << "\n';

“"Swap. After swap, rx:

1: #include <iostream>
2:

3: void swap(int &x, int &y);
4

5: int main()

6 {

7 int x = 5, y = 10;

8:

9: std::cout <<

10: <<

1: swap(x, y);

12: std::cout <<

13: <<

14: return 0;

15: }

16:

17: void swap(int &rx, int &ry)
18: {

19: int temp;

20:

21: std::cout <<

22: << e

23:

24 temp = rx;

25 : rx = ry;

26: ry = temp;

27:

28 std::cout <<

29: << v

30

" << py << "\n"

"<ex

" << x

" << rx

<< rx
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int howBig = 200;
int &rIntRef = howBig
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int &rIntRef = int; // wrong
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Cat Frisky;
Cat & rCatRef = Frisky:
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Cat &rCatRef = Cat; // wrong
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: #include <iostream>

: class Cat
1
: public:
Cat(int newAge = 1):age(newAge){ howManyCats++; )
virtual ~Cat() { howManyCats—; }
virtual int gGetAge() { return age; }
virtual void setAge(int newAge) { age = newAge; )
static int getHowMany() { return howManyCats; }
: private:
int age;
: static int howManyCats;
b

: int Cat::howManyCats = 0;
: void countCats();

: int main()
{
: const int maxCats = 5;
Cat *catHouse[maxCats];
int i;
for (i = 0; i < maxCats; i++)
{
catHouse[i] = new Cat(i);
countCats();
}

for (i = 0; i < maxCats; i++)
46
delete catHouse[i];
countCats();
}

return 0;
}

: void countCats()

{

std::cout << "There are * << Cat::getHowMany()
<< " cats alivel\n";
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1: #1include <iostream>

void swap(int x, int y);

int main()
{
7 int x = 5, y = 10;
2 std::icout << 'Main. Before swap, x: " << X
< myr+o<cy << \nvg
swap (x,y);
std::cout << "Main. After swap, R R
e tys bocey ce \nts
return 0;
}
void swap (int x, int y)
{
int temp;
std::cout << 'Swap. Before swap, x: ' << X
< b y:ties y e \atg
temp = x;
X =y
temp;
<< "Swap. After swap, feix

< tyr <<y << \nt
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Main. Before swap. x: 5 y: 10
Swap. Before swap. *px: 5 *py: 10
Swap. After swap. *px: 10 *py: 5
Main. After swap. x: 10 5
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: #include <iostream>

class Cat

{
public:

virtual ~Cat() { howManyCats—; }
virtual int getAge() { return age; }

: virtual void setAge(int newAge) { age =
10: static int howManyCats;

12: private:
13: int age;

151
16: int Cat::howManyCats = 0;
17:

18: int main()

19: {

const int maxCats = 5;

Cat *catHouse[maxCats];

int i;

for (i = 0; i < maxCats; i++)
catHouse[i] = new Cat(i);

for (i = 0; i < maxCats; it+)

{
std::icout << "There are ';
std::zcout << Cat::howManyCats;
std::zcout << " cats left!\n";
std::cout << 'Deleting the one which
<< catHouse[i]->getAge();
ticout << ' years old\n";
delete catHouse[i];
catHouse[i] = 0;
}
return 0;

Cat(int newAge = 1):age(newAge){ howManyCats++;

)

newAge; }

is
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1: #1include <iostream>
2:

3: void swap(int *x, int *y);

4

5: int main()

6: {

7: int x = 5, y = 10;

8:

9: std::cout << "Main. Before swap, x: " << x
10: << " y: " <<y << "\n";

1: swap (&x, &y);

12: std::icout << 'Main. After swap, x: " << X
13: << tyrt<<y << f\ntg

14: return 0;

15: }

16:

17: void swap(int *px, int *py)

18: {

19: int temp;

20:

21: std::icout << "Swap. Before swap, *px: ' << *pX
22: << " *py: " << *py << "\n';

23:

24 temp = *px;

25 *pPx = *py;

26: *py = temp;

27:

28 : std::icout << "Swap. After swap, *px: " << *px
29: << " %py: " << *py << "\n';

30
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Linked lists. The list delegates to the nods.

The nade is an abstract data type. Three types of
nodes are used, head nodes, tail nodes and internal
nodes. Only the internal nodes hold data.

Tne Data class is created to serve as an object to
Pold in the linked list.

#include <iostrean>
enun ( Kissmaller, Kistarger, Kissane };

/1 Data class to put into the linked list
1/ Any class in this linked list must suppart two
/1 functions: show (displays the value) and compare
17 (returns relative position)

class Data

{
publLi
Dataint newal
ta() ()
int conpare(const Datas);
void shaw() { std::cout << value << "\n'; }
private:
int valu

11 Gonpare 1s used to decide where in the list
1/ a particular object belangs.
Ant Data: sconpare (const Datas otherdata)
{
i (valve < otherbata.valus)
return kissmaller;
if (value > otherD
return kisLarger;

value)

return kIssane;
)

11 forward declarations
class Node;

class HeadNode

class TailNode;

Glass InternalNode;

// AOT representing the nade object in the list.
1] Every derived class must override insert and show.
class Node
{
public:
Node() ()
virtual -Node() {)
virtual Node* insert(Data* data) = ;
virtual void show() =
private:
¥

/1 This is the node that holds the actual object.
J/ In this case the object is of type Data.
17 We'11 see how to make this more general when
11 we cover templates.
class InternalNode : public Node
5
publ
InternalNode (Data® data, Node* next);
virtual ~InternalNode() { delete next; delets data; }
virtual Node* insert(Data* data);
virtual void snow()
{ data->show(); next->show(); ) // delegatel

* data; // the data itself
Node* next; /I points to next node in the linked list

1/ ALL the constructor does is to initialize
InternalNiode: : InternalNode (Data® newbata, Node* newNext):
data(newoata), next (newext)

1

¥

1/ The meat of the list.

11 ¥men you put a new abject into the list

: 1/ it 1s passed to the node which figures out
1] where it goes and inserts it into the list

Node® InternalNode: :insert (Data® otherData)

€

1/ 1 the new guy bigger or sealler than me?
int result = data->compare(*atherData);

switen(result)
«
17 by convention if it is the same as me it cones first
case kIss: 11 fall through
case KIstarger: /[ new data coses befors me

%

Internalliods® datatiods ~
new Internalliode(otherbata, this);
Feturn datalods;

i

1 it is bigger than I an so pass it on to the next
1 node and let IT handle it.

case kIssaaller
next = next->insert(otherdata) ;
Peturn this;

}

return this; // appease tne compiler

b

: /) Tail nods is just a sentinel
class TailNode : public Node

1t
public:
TaiNode() ()
virtual ~TailNode() {}

virtual Node® insert(Data* data);
virtual void show() {}

priva

t b

171 data cones to me, it must be inserted before me
1/ a5 T an the tail and NOTHING cones after m

Node® TailNode: :insert(Data® data)

€

Internalliode* dataNode = new TnternalNode(data, this);
return dataNiode;

b

11 Wead node has no data, it just points
17 to the very beginning of the list
Glass HeadNode : public Node
(
publ
Headode ()
virtual -HeadNode() { delste next; }
virtual Node® insert(data® data);
virtual void show() { next->show(); }
prive
Noder next;

7]

17 As soon as the head is created
/] it creates the tail

Headode : :Headode )

«

i3

next = new TailNode;

1/ Nothing cones before the head so just
/] pass the data an to the next node
Node® HeadNode: : insert (Data® data)

«

next = next->insert(dota)
Feturn this;

¥

1/ 1 get all the credit and do nane of the work

class LinkedList

o

public:

Linkedtist();
-LinkedList() { deles
Void insert (Data* dat
void showALL() {

private:
Headtode®

¥

1 At birth, i cre
: /] Tt creates the tail nade
11 So an empty List points to the head which
17 points to the tail and has nothing between
LinkedList:

delegate
void LinkedList: :insert(Datas poata)

: head-insert(pbata);
]

1] test driver progran

int matn()

«

Dats* poata
int val

LinkedList 11

1] ask the user to produce some values
11 put then in the List
while (true)

cout << "What value (0 to stop)? *;
cin > val;
if (1val)
break;
phata = new Data(val);
1. insert (poata);

)

// now walk the list and show the data
11.showAL1()
return 0; // 11 falls out of scope and &s destroyed!
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1ntOne = 1ntiwo;
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enum ERR CODE { SUCCESS, ERROR
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const String& getFirstName() const { return firstName; }
String& getFirstName() { return firstName: }
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Enter a number (0-20): 3
unber: 3

square: 9
~uhed: 27
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Enter a number (0-20): 3
unber: 3

square: 9
~uuhed: 27
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Name; Edythe Levine
Address: 1461 Shore Parkway
Salary: 50000
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1: #1include <iostream>
2:

3: enum ERR_CODE { SUCCESS, ERROR };

4:

5: ERR_CODE factor(int, int&, int&);

6

7: int main()

8: {

9: int number, squared, cubed;

10: ERR_CODE result;

1:

12: std::icout << "Enter a number (0 - 20): ';

13: std::cin >> number;

14:

15: result = factor(number, squared, cubed);

16:

17: if (result == SUCCESS)

18: {

19: std::zcout << "number: " << number << "\n";
20: std::cout << "square: " << squared << "\n";
21 std::icout << "cubed: " << cubed << "\n';
22: }

23: else

24 {

25: std::cout << "Error encountered!!\n';

26: }

27: return 0;

28: }

291

30: ERR_CODE factor(int n, int &rSquared, int &rCubed)
31: {

32: if (n > 20)

331 {

34: return ERROR; /1 simple error code

35 : }

36 else

37: {

38 : rSquared = n*n;

39 rCubed = n*n*n;

40 return SUCCESS;

41 ¥

42:






OEBPS/Image00417.jpg
String buffer = edie.getFirstName() + edie.getLastName();
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Making a cat ...
simple Cat Constructor ...
Calling FunctionOne .
Simple Cat Copy Constructor ...
Function One. Returning
simple Cat Copy Constructor ...
simple Cat Destructor ...

simple Cat Destructor ...

Calling FunctionTwo ...
10: Function Two. Returning
11: Simple Cat Destructor .
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+ #1include <iostream>

void square(int&, int&);
i void cube(intd, ints);
void swap(int&, int&);
void getVals(ints, int&);
: void printvals(int, int);

int main()

{

void (*pFunc) (int&, int&);
bool fauit = false;

R
int valone = 1, valTwo
int choice;

6: while (fauit == false)
{

std::cout << "(@) Quit (1) Change Values
<< "(2) square (3) Cube (4) Swap: ';

std::icin >> choice;

switch (choice)

{
case 1:
pFunc = getvals;
break;
case 2:
pFunc = square;
break;
case 3:
pFunc = cube;
break;
case 4:
3 pFunc = swap;
break;
default :
6: fouit = true;
break;
}
9:
if (fouit)
break;

&

printvals(valone, valTwo);
pFunc(valone, valTwo);
printvals(valone, valTwo);

¥

NNYN0000000000N NNV AANANNNEEEEARA L PRV NOOOWOWANNNNNNNNONN = = 2 oo

: void swap(int &rX, int &rY)
{
int temp;
temp = rX;
X = ry;
= temp;
i}

void getVals(int &rValOne, int &rValTwo)
83: {
out << "New value for valOne
in >> rValone;

:icout << "New value for valTwo:
std::cin >> rvalTwo;

¥
return 0;
}
void printVals(int x, int y)
{
stdiicout << 'xi ' << x << " yi ' <<y << "\n'j
}
void square(int &rX, int &rY)
6: {
X 4= rX;
oY o*= Y
9: }
void cube(int &rX, int &rY)
2: {
int tmp;
5: tmp = rX;
X %= X
X = rX * tmp;
8:
tmp = rY;
Y *= oy
1 oY = rY * tmp;
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+ #1nclude <iostream>

: class SimpleCat

o

: public:
SimpleCat(); /1 constructor
simpleCat (SimpleCat&); /1 copy constructor
~simpleCat () ; /1 destructor

R

: SimpleCat::SimpleCat ()
i {
: std::cout << "Simple Cat Constructor ...\n";
iy
: SimpleCat::SimpleCat (SimpleCata)

q

4 std::cout << "Simple Cat Copy Constructor ...\n";
)
: SimpleCat::-SimpleCat()
{
: std::cout << "Simple Cat Destructor ...\n;

}

: SimpleCat FunctionOne(SimpleCat theCat);
: SimpleCat* FunctionTwo(SimpleCat *theCat);

: int main()
{
H std::cout << "Making a cat ...\n";
simpleCat Frisky;

std::cout << "Calling FunctionOne ...\n";
FunctionOne (Frisky);

std::cout << *Calling FunctionTwo ...\n";
FunctionTwo (&Frisky);

return

}
: [/ FunctionOne, passes by value
: SimpleCat FunctionOne(SimpleCat theCat)
{
: std::cout << 'Function One. Returning ...\n";
H return theCat;
s}
: /I functionTwo, passes by reference
: SimpleCat* FunctionTwo (SimpleCat *theCat)
{
3 std::cout << 'Function Two. Returning ...\n';
return theCat;
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#1include <iostream>

class SimpleCat

{

public:
simpleCat();
SimpleCat (SimpleCatd);
~simpleCat () ;

NGO s ON =

int GetAge() const { return itsAge; }
void SetAge(int age) { itsAge = age; }

: private:
3 int itsAge;
s

: SimpleCat::SimpleCat ()
o
: std::cout << "Simple Cat Constructor ...\n";
: itsAge = 1;

)
: SimpleCat::SimpleCat (SimpleCats)

: i

: std::cout << "Simple Cat Copy Constructor ...\n";
T}
: SimpleCat
o

}

SimpleCat()

std::cout << "Simple Cat Destructor ...\n";

: const SimpleCat * const
: FunctionTwo (const SimpleCat *const theCat);

: int main()
s {
i std::cout << "Making a cat ...\n";
SimpleCat Frisky;
std::cout << 'Frisky is ';
std::cout << Frisky.GetAge() << * years old\n";
int age = 5;

Frisky.SetAge(age);

std::cout << "Frisky is ";

std::cout << Frisky.GetAge() << * years old\n";
std::cout << “Calling FunctionTwo ...\n";
FunctionTwo (&Frisky);

std::cout << "Frisky is ;

std::cout << Frisky.GetAge() << * years old\n";
return 0;

t}

// functionTwo, passes a const pointer

: const SimpleCat * const

: FunctionTwo (const SimpleCat * const theCat)
:
1 std::cout << "Function Two. Returning ...\n";
std::cout << "Frisky is now ' << theCat->GetAge();
std::cout << " years old \n";

/1 theCat->SetAge(8); const!

return theCat;
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long (*funcPtr)(int):
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long* func(int);
long (*funcPtr)(int):
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{

}

+ #include <iostream>

#include <string.h>

class String

{

public:
1/ constructors
string();

string(const char *const);
string(const Stringd);
~-string();

11 overloaded operators
charé operator[] (int offset);
char operator(] (int offset) const;
String operator+(const Stringd);
void operator+=(const Stringd);

Strings operator= (const String &

1/ general accessors
int getlen() const { return len; }

const char+ getString() const { return value; }
1/ static int canstructorCount;

private:
String(int); // private constructor
char® value;
int lon;

Y

/1 default constructor creates string of @ bytes
String: :String()
{
value = new char(1];
value(0] = '\0';
len = o;
1/ std::cout << “\tDefault string constructor\n';
11 constructorCount++;

}

/1 private (nelper) constructor, used only by
/1 class functions for creating a new string of
/1 required size. Null filled.
String: :String(int len)
{
value = new char(len + 11;
int
for (1 i< len; 1+4)
value(i] = ‘\0';
len = len;
11 stdizcout << "\tString(int) constructor\n";
11 constructorCounts+;

¥
String::String(const char* const cString)

len = strlen(cString);
value = new char(len + 11;
int
for (1= 0; i< len; i++)

value[i] = cString[i];
value(len] = '\0';
/7 std::cout << *\tString(char*) constructor\n';
11 constructorCounts+;

i}

String::String(const Strings rhs)

{

len = rhs.getlen();

value = new char[len + 11;

int

for (1 i< len; i++)
value[i) = rhe[i];

value(len] = '\0*

/1 std::cout << *\tString(Strings) constructor\n‘;

11 constructorCounts+;

: String::-String()
{
delete [] valu
len = 0;
/1 std:icout << "\tString destructor\n®;

}

11 operator equals, frees existing memory
11 then copies string and size
Strings String: :operator=(const String &rhs)
{
if (this == &rns)
return *this;
delete (] valu
len = rhs.getlen();
value = new char(len + 1;
int i
for (i =0; i< len; it+)
value[i] = rhs[i];
valuellen] = "\0';
return *this;
/1 std:icout << "\tstring operator=\n‘;

}

//non constant offset operator, returns
/1 reference to character so it can be
/1 changed!
chard String: :operator(](int offset)
{
if (offset > len)
return value[len - 1];
else
return value[offset];

1

/1 constant offset operator for use
/1 on const objects (see copy constructor!)
char String::operator(](int offset) const

if (offset > len)
return value[len-1];
else
return value(offset];
bl

/1 creates a new string by adding current
/1 string to rhs
String String::operatort(const Stringd rhs)
{

int totallen = len + rhs.getlen();

int 4, §;
String temp(totallen);
for (1 i< len; i+4)

temp(i] = value(i
for (3 = 0; § < rhs.getlen(); j++, 1++)

temp[i] = rhs(j
tenp[totallen] = '\0';
return temp;

b

// changes current string, returns nothing
void String::operators=(const Stringk rhs)
{
int rhsien = rhs.getlen();
int totallen = len + rhsLen;
int 1, §;
string temp(totallen);
for (i = 0; & < lon; ie+)
templi] = value[il;
for (i = 03 § < rhs.getlen(); j++, i++)
temp(i] = rhs(i - len];
temp(totallen] = ‘\0';
“this = temp;

b

/1 int String::constructorCount = 0;
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#include "String.hpp”

class Employee

{
public:
Enployee () ;
Employee (char *, char *, char *, long);
~Employee();
Enployee (const Employeed);
Employee& operator=(const Employees);
const Stringk getFirstName() const { return firstName; }
const Stringd getLastName() const { return lastName; }
const Strings getAddress() const { return address; }
long getSalary() const { return salary; }
void setFirstName(const Stringa fName)
{ firstName = fName; }
void setlLastName(const Strings IName)
{ lastName = IName; }
void setAddress(const String& newAddress)
{ address = newAddress; }
void setSalary(long newSalary) { salary = newsalary; }
private:
string firstName;
string lastName;
string address;
long salary;
Y

Enployee: :Employee () :

{

Employee

{1

Employee: :Enployee (const Employee& rhs):

{1

Enployee

Employee& Employee: :operator=(const Employee& rhs)

FirstName(""),
lastName(*"),
address(""),
salary(0)

char:
firstName (newFirstName),
1astName (newLastName) ,
address (newAddress) ,
salary (newsalary)

firstName(rhs.getFirstName()),
lastNane rhs.getLastName()),
address (rhs.getAddress()),
salary(rhs.getSalary())

Employee() {}

{

if (this == &rhs)
return *this;

firstName = rhs.getFirstName();
lastName = rhs.getLastName();
address = rhs.getAddress();
salary = rhs.getSalary();
return *this;

}

int main()

{

Employee edie("Jane”, "Doe’, "1461 Shore Parkway", 20000);

edie.setSalary(50000);
String lastName("Levine");
edie.setLastName (lastName);
edie.setFirstName("Edythe");

<< "Name: ;

B

<< *.\nAddress: *;

<< *.\nSalary: " ;

std:icout << edie.getSalary() << "\n";

return 0;

mployee(char* newFirstName, char* newLastName,
newAddress, long newSalary):

<< edie.getFirstName().getString();
<< edie.getLastName () .getString();

<< edie.getAddress () .getString();
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1: #include <iostream>

2

3: short factor(int, int*, int*);

4

5: int main()

6: {

7 int number, squared, cubed;

8: short error;

9:
std::cout << "Enter a number (0 - 20): ";
std::cin >> number;

error = factor(number, &squared, &cubed);

if (terror)

{
“number: * << number << "\n";
“"square: " << squared << "\n"
“"cubed: * << cubed << "\n";

}

else

std::cout << “Error encountered!!\n";
return 0;

26: short factor(int n, int *pSquared, int *pCubed)
27: {
short value

if (n > 20)

be
value = 1;

3

else

{
*psquared = n*n;
*pCubed = n*n*n;
value = 0

¥
return value;
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Main. Before swap, x:5 y: 10
Swap. Before swap, rx:5 ry:10
Swap. After swap, rx:10 ry:
Main. After swap. x:10.
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: #include <iostream>

class Mammal

{
: public:
Mammal():age(1) { std::cout << *Mammal constructor ...\n*; }
virtual -Mammal() { std::cout << "Mammal destructor ...\n"; }
: virtual void speak() const { std::cout << "Mammal speak!\n"; )

: protected:
int age;

H

class Cat: public Mammal

{
public:
Cat() { std::cout << 'Cat constructor ...\n"; }
~Cat() { std::cout << "Cat destructor ...\n"; }
void speak() const { std::cout << 'MeowI\n"; }

void purr() const { std::cout << "Rrrrererrrriin'; }

b

class Dog: public Mammal

sicout << "Dog comstructor ...\n"; }
-Dog() { std::cout << "Dog destructor ...\n'; }
void speak() const { std:icout << "Woofl\n"; }

main()

const int numberianmals = 3;
Mammal* zoo[numberMamnals];

Mammal* plammal;

int choice, i;

for (i = 0; i < numberMammals; i++)

{
std::cout << "(1)Dog (2)Cat: ;
std:icin >> choice;
if (choice == 1)
phanmal = new Dog;
else
pManmal = new Cat;
45: z00[i] = piamnal;
46: }
47:
481 stdiicout << "\n';
49:
50:  for (i = 0; 1 < numberwammals; i++)
51:  {
200[1]->speak();
Cat *pRealCat = dynamic_cast<Cat *> (z00[il);
if (pRealCat)
pRealCat->purr();
else
std::cout << *Uh oh, not a cat!\n";
delete zoolil;
std::cout << "\n";
}

return 0;
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(1)Dog (2)Cat: 1
jammal constructor ...
Dog constructor ...
(1)Dog (2)Cat: 2
jammal constructor ...
Cat_constructor ...
(1)Dog (2)Cat: 1
Mammal constructor
Dog constructor ..

Woof !
Uh oh, not a cat!
Mammal destructor ...

Meow
rerPRRRRRRR
Mammal destructor ...

Woof !

Uh oh, not a cat!
e T sy o
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(1) dog (2) cat (@) quit
Woof !

Woof |

Mammal speak!

(1) dog (2) cat (0) quit: 2
Meow!

Meow !

Mammal speak!

(1)dog (2)cat (@)Quit: @
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1: #include <iostream>
2:

3: class Mammal

4 {

5: public:

6: Mammal():age(1) { std::cout << "Mammal constructor At ¥
7: virtual -Mammal() { std::cout << "Mammal destructor ...\n"; }
8: Mammal (const Mammal &rhs);

9: virtual void speak() const { std::cout << "Mammal speak!\n'; }
10: virtual Mammal® clone() { return new Mammal(*this); }

: int getAge() const { return age; }

12:

13: protected:

14: int age;

15: };

16:

17: Mammal::Mamnal (const Mammal &rhs):age(rhs.getAge())
18: {

19: std::cout << "Mammal copy constructor ...\n";

20: }

21:

22: class Dog : public Mammal

23: {

24: public:

25 Dog() { std::cout << "Dog constructor ...\n"; }
26: virtual -Dog() { std::cout << "Dog destructor ...\n"; }
27 Dog (const Dog &rhs);

28 : void speak() const { std::cout << "Woofi\n'; }
29: virtual Mammal* clone() { return new Dog(*this); }
30: }3

31:

32: Dog::Dog(const Dog &rhs):
33: Mammal(rhs)

34: {
35 : std::cout << "Dog copy constructor ...\n";

36: }

a7

38: class Cat : public Mammal

39: {

40: public:

a1: Cat() { std:icout << "Cat constructor ...\n"; }

42: virtual ~Cat() { std::cout << "Cat destructor ...\n"; }
43: Ccat (const Cat&);

44: void speak() const { std::cout << 'Meow!\n'; }

45: virtual Mammal* Clone() { return new Cat(*this); }

16: };

47:

48: Cat::Cat(const Cat &rhs):
49: Mamnal (rhs)

o
+ std::cout << "Cat copy constructor ...\n";
©}
: enum ANIMALS { MAMMAL, DOG, CAT};
: const int numAnimalTypes = 3;

int main()

s i
: Mamnal *array([numAninalTypes];
Mamnal *ptr;

int choice, i;

for (i = 0; i < numAnimalTypes; i++)

{
out << "(1) dog (2) cat (3) mammal:
in >> choice;
switch (choice)
{
case DOG:
ptr = new Dog;
break;
case CA
ptr = new Cat;
break;
default:
ptr = new Mammal;
break;
3
array[i] = ptr;
}
Mammal *otherArray[numAnimalTypes];
for (i=0; i < numAnimalTypes; i++)
{
array(i]->speak();
otherArray[i] = array[i]->clone();
}
for (1=0; 1 < numAnimalTypes; i++)
{
otherArray[i]->speak();
}
return 0;
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A);

iy

¢ #include <iostream>

class Mamnal

{

public:
Mammal():age(1) { }
-Mammal() { }

virtual void speak() const { std::cout << "Mammal speak!\n"; }

: protected:

int age;

h

: class Dog : public Mammal
o

: public:
void speak() const { std::cout << "Woof!\n';
h
class Cat : public Mammal
{
: public:

void speak()const { std::cout << ‘Meow!\n";

i void valueFunction(Mammal);
: void ptrFunction(Manmal®);
: void refFunction(Manmala);

int main()

A

Mammal* ptr=0;
int choice;
while (1)

{
bool fauit = false;

std::cout << "(1) dog (2) cat (0) quit:
std::cin >> choice;
switch (choice)
{
case 0:
fQuit = true;
break;
case 1:
ptr
break;
case 2:
ptr = new Cat;
break;
default

ptr = new Mammal;
break;

new Dog;

}
if (fouit)
{

}

ptrFunction(ptr);
refFunction(*ptr);
valueFunction(*ptr);

break;

}
return o;

: void valueFunction(Mammal mammalvalue) // This
tq

I

mamnalvValue.speak() ;

: void ptrFunction (Mammal *pMammal)
q

)

pMammal->speak () ;

+ void refFunction (Mammal &rMammal)
¢
76:

t}

rMannal.speak () ;

}

}

function is called last
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class Cat: public Mammal

:icout << 'Cat constructor ..
~Cat() { std::cout << "Cat destructor .
void speak() const { st
void purr() const { std

AAnts o}
\n"; }
rcout << "Meow!\n"; }
cout << "Rrrrrreriin; }
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9:
10:
1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

(1) dog (2) cat (3) mammal: 1
Mamnal constructor...

Dog constructor...

(1) dog (2) cat (3) mammal: 2
Mammal constructor...

Cat constructor...

(1) dog (2) cat (3) mammal: 3
Mammal constructor...

Woof!

Mammal copy constructor...
Dog copy constructor.
Meow!

Mammal copy constructor...
Cat copy constructor...
Mammal speak!

Mamnal copy constructor...
Woof !

Meow!

Mammal speak!
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+ #include <iostream>

: class Mammal

o
public:
Mamnal():age(1) { std::cout << 'Mammal constructor ...\n"; }
virtual -Mammal() { std::cout << "Mammal destructor ...\n"; }

: virtual void speak() const { std
: protected:
int age;

out << "Mammal speak!\n"; }

b

: class Cat : public Mammal

q

: public:

Cat() { std::cout << *Cat constructor ...
~Cat() { std::cout << “Cat destructor ...
void speak() const { std::cout << “Meow!\n"; }

¢ int main()

Mammal *pCat = new Cat;
pcat->speak () ;
return 0;






OEBPS/Image00509.jpg
F* 256 = 15 * 256 = 3840
8 * 16 = 128
Cr1=12*1= 12
2080





OEBPS/Image00503.jpg
4*216

2*36
5*6
2*1
068

864

72
30





OEBPS/Image00402.jpg
—> 0

Hdiy

——>o0

i | | win

«—

Hlie

Bl

Bl

bt

‘T>o

Hdie

Hlie

Hedih
«—

Hlii

R

WiEAE

o—f—=

o™

Bl

J—e

‘T—>o

Al

el

[

Bl

e

‘T—>oe






OEBPS/Image00396.jpg
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class Shape

{

public:
Shape() {}
virtual -Shape() {}
virtual long getArea()
virtual long getPerim()
virtual void draw() =

private:
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Enter your letter grade (ABCDF): C
I'n disappointed in you!

Enter your letter grade (ABCDF): F
Get out of my sight!

Enter your letter grade (ABCDF): Z
That's not even a grade!
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virtual void draw()
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#include <iostream>
enum COLOR { Red, Green, Blue, Yellow, White, Black, Brown } ;

class Animal // common base to both horse and bird
{

public:

Aninal (int);
virtual -Animal() { std::cout << "Animal destructor ...\n";

1 virtual int getAge() const { return age; }

1 virtual void setAge(int newAge) { age = newAge; )}

1 virtual void sleep() const = 0;

1 virtual void eat() const = 0;

1 virtual void reproduce() const

1 virtual void move() const = 0;

1 virtual void speak() const = 0;

17: private:

1 int age;

19: }5

p!

21: Animal::Aninal(int newAge):

22: age (newAge)

231 {

std::cout << "Animal constructor ...\n

}

class Manmal : public Animal
{
public:
Manmal(int newAge) :Animal(newAge)
{ stdiicout << "Mammal constructor ...\n";
virtual -Mammal() { std::cout << ‘Mammal destructor ...\n";}
virtual void reproduce() const
{ std::icout << "Mammal reproduction depicted ...\n"; }

class Fish : public Aninal
{
public:
Fish(int newAge):Animal(newAge)
{ std:icout << *Fish constructor .
virtual -Fish()
{ std::cout << *Fish destructor ...\n; }
virtual void sleep() const
{ std::cout << "Fish snoring ...\n%; }
virtual void eat() const
{ std::cout << "Fish feeding ...\n"; }
virtual void reproduce() const
{ std::cout << "Fish laying eggs ...\n'; }
virtual void move() const
{ std:icout << "Fish ewimming ...\n"; )
virtual void speak() const { }

An*

aaw

+ class Horse @ public Mammal
{
public:
Horse(int newAge, COLOR newColor):
Manmal(newAge) , color (newColor)
{ std:icout << "Horse constructor ...\n!
virtual -Horse()
{ std::cout << "Hors
virtual void speak() const
) { std::cout << "Wninny!\n'; }
: virtual COLOR getcolor() const
{ return color; }
virtual void sleep() const
{ std:icout << ‘Horse snoring ...\n"; }
virtual void eat() const

28

destructor ...\n"; }

2222232949328

aga

{ std::cout << "Horse feeding ...\n"; }
virtual void move() const
{ std::cout << "Horse running ...\n";
protected:
COLOR color;
b
class Dog : public Manmal
{

public:
Dog(int newAge, COLOR newColor ):

Vannal(newAge), color (newColor)

{ std::icout << *Dog constructor ...\n"; }
virtual ~bog()

{ std::cout << "Dog destructor ...\n"; }
virtual void speak() const

{ std::cout << "Whoofi\n'; }

virtual void sleep() const
{ std::cout << "Dog snoring ...\n*
virtual void eat() const
{ std::cout << "Dog eating ...\n"; }
virtual void move() const

3: { stdi:cout << “Dog running...\n"; }
4 virtual void reproduce() const
5: { std::cout << "Dogs reproducing ...\n"; }
6:
7: protected:
8:  COLOR color;

I8

int main()

{

Animal *pAnimal =
int choice;
bool fouit = false;

while (1)

{
std:
std:

out << *(1) Dog (2) Horse (3) Fish (9) Quit:
in >> choice

switeh (choice)

{

case 1:
pAnimal = new Doa(s, Brown):
break;

case 2:
pAnimal
break;

case 3:
pAnimal
break;

default:
fouit = true;
break;

new Horse(4, Black);

new Fish(s);

}
if (fouit)
break;

pAninal->speak () ;
pAninal->eat();
pAninal->reproduce () ;
pAninal->move() ;
pAninal->sleep();

delete pAnimal;
std:icout << "\n';

}

return 0;
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1:
2:
3:
a:
5:
6:
7:
8:

o:
10:

#include <iostream>

class Shape

{
P!

ublic:

Shape() {}

virtual -Shape() {}
virtual long getArea()
virtual long getPerim(
virtual void draw() = 0;

11: private:
12:
13:
14: void Shape: :draw()
15:
16:

b

{

std::cout << "Abstract drawing mechanism!\n";

19: class Circle : public Shape

20: {

21: public:

22: Circle(int newRadius):radius(newRadius) {}
23: ~Circle() {}

24: long getArea() { return 3 * radius * radius; }
25: long getPerim() { return 9 * radius; }
26: void draw();

27: private:

28: int radius;

29: int circunference;

30: };

31:

32: void Circle::draw()

33: {

34: out << “Circle drawing routine herel\n‘;
35: sdraw() ;

36: }

ar:

38: class Rectangle : public Shape

39: {

40: public:

41: Rectangle(int newlen, int newWidth):

42: length(newLen), width(newWidth) {}
43: virtual -Rectangle() {}

44: long getArea() { return length * width; }
45: long getPerim() { return 2 * length + 2 * width; }
46: virtual int getlength() { return length; }
47z virtual int getwidth() { return widtn; }
48: void draw();

49: private:

50: int width;

51: int length;

52: };

53:

54: void Rectangle::draw()

551 {

56: for (int i = 0; i < length; i++)

57: {

58: for (int j = 0} j < width; j++)
59: std::cout << 'x *;

60:

61: std::cout << "\n';

62: }

63: Shape: :draw() ;

64: }

65:

66: class Square : public Rectangle

67: {

68: public:

69: Square(int len);

70: Square(int len, int width);

71: -square() {}

72: long getPerim() {return 4 * getLength();}
73: };

74:

75: Square::Square(int newLen):

76: Rectangle (newLen, newLen)

7 ()

78:

79: Square::Square(int newlen, int newWidth):
80: Rectangle (newLen, newWidth)

81: {

82: if (getlength() I= getWidth())

83: std::cout << "Error, not a square ... a rectangle?\n";
84: }

85:

86: int main()

87: {

88: int choice;

89: bool fQuit = false;

90: Shape * sp;

91t

92: while (1)

93: {

94: icout << (1) Circle (2) Rectangle (3) Square (@) Quit:
95: in >> choice;

96:

97: switch (choice)

98: {

99: case 1:

100: sp = new Circle(5);

101: break;

102: case 2:

103: sp = new Rectangle(4, 6);

104: break;

105: case 3:

106: sp = new Square(5);

107: break;

108: default:

109: fauit = true;

110: break;

11 }

112: if (fouit)

113: break;

114: sp->draw();

115: std:icout << "\n';

116: }

17 return 0;

118: }
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: #include <iostream>

: class Shape
q

: public:
: Shape() {}

virtual -Shape() {}

virtual long getArea() { return -1; } // error
virtual long getPerim() { return -1; }
virtual void draw() {}

class Circle : public Shape

{

public
Circle(int newRadius):radius(newRadius) {}
~Circle() {}
long getArea() { return 3 * radius * radius; }
long getPerim() { return 9 * radius; }
void draw();

private:

int radius;
int circumference;

void Circle::draw()
{
std::cout << "Circle drawing routine heret\n';

class Rectangle : public Shape
d
public:
Rectangle(int newLen, int newWidth):
length(newLen), width(newWidth) {}
virtual -Rectangle() {}
virtual long getArea() { return length * width; }
virtual long getPerim() { return 2 * length + 2 * width; }
virtual int getLength() { return length; }
virtual int getWidth() { return width; }
virtual void draw();
private:
int width;
int length;

: void Rectangle::draw()

{
for (int i = 0; i < length; i++)
&
for (int j = 0; j < width; j++)
std::cout << "x ';
std::zcout << "\n";
}
t}

class Square : public Rectangle
e
public:

square(int len);

square(int len, int width);

-square() {}

long getPerim() { return 4 * getLength(); }

i b

Square: :Square(int newLen):
Rectangle (newLen, newLen)
{1

: Square::Square(int newlen, int newWidth):
Rectangle (newlen, newiWidth)

{
if (getLength() != getWidth())
std::cout << "Error, not a square ... a rectangle?\
+
int main()

{
: int choice;
bool fauit = false;
shape * sp;

while (1)
{

std::cout << *(1) Circle (2) Rectangle (3) Square (0) Quit: ;
std:icin >> choice;

switch (choice)

{

case 1:
sp = new Circle(s);
break;

case 2:
sp = new Rectangle(4, 6);
break;

case 3:
sp = new Square(5);
break;

default:
fauit = true;
break;

}

if (fauit)
break;

sp->draw() ;
std:zcout << "\n*;
}

return ;
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int grid[5, 13];
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int long[5]
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int cube[5, 13, 8];
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int board[64];
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int board[8][8];
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int post|] = { 10, 20, 30, 40, 50 };
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1Nt post(o]

10, 20, 30, 40, 50, 60};
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const int size = sizeof(post) / sizeof(post([Q]);
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std

out << "Solidum petit in profundis!\n";
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if (zombies == @)
std::cout << "No more zombies!\n";
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std

in >> yum;
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char yum[] = "Zombie Eat Brains
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std::cout << (myAge == yourAge) << "\n":
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std::cin.getline(yum, 18, ' ');
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cin.getline(yum, 18);





OEBPS/Image00078.jpg





OEBPS/Image00079.jpg
E:3 EEHF Rl &R
s fozs
true
true
R
s false
100> 50; true
KT >

50> 50; false
100>=50; true

-
K 50>=50; true
- . 100 < 50; false
50 <50; false
100 <= 50; false

NFAET
50 <= 50; true






OEBPS/Image00174.jpg
1: #include <iostream>
2:

3: int main()

4 {

5 int box[5][3] = { 8, 6, 7, 5, 3, 0, 9, 2, 1, 7, 8,
6 9,0,5,2};

7 for (int i = 05 i < 5; i++)

8: {

9: for (int j = 0; j < 3; j++)

10: {

1: std::icout << "box[" << i << *

12: std:cout << "[* << j << "] = *;

13: std::cout << box[i][j] << "\n";

14: }

15: ¥

16: }
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int box([5](3] = { 8, 6,7, 5,3,0,9,2,1,7,8,
9, 0, 5, 2 };
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int box[5](3] = {
{8, 6, 7},
{5, 3, 0},
{9, 2, 1},
{7, 8, 9},
10,-5.: 2} }:
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int totalSeconds = (minutesWork + minutesTravel) * 60
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totalSeconds = ((secondsWork * 60) + minutesTravel) * 60
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std::cout << "You have killed " << zombies << " zombie";
switch (zombies)

cout << "s\n’;
break;
case 1:

cout << *\n";
break;

std:icout << "s\n‘;
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int x =5+ 3 + 72 + 24;
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int z

2%

y + 13;
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int x=5+3+72+6*4;
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#include <iostream>

int main()
{
int number;
cout << "Enter a number:
std::icin >> number;

std::cout << "\nFirst 10 Multiples of * << number << *\n‘;

for (int counter = 1; counter < 11; counter++)

{

}
std::cout << "\n";

std::cout << number * counter << ' ";

return 0;
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for (int x
{

}

std::cout << "\n";

05 x < 135 x++)

std::cout << 'X*;
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int x=5+3+8*9+6 * 4;
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const int *pOne;
int * const pTwo;
const int * const pThree:
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int X =
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int y = 0;
for ( ; X < 10; x++, y++)

std:icout << X * y << "\n";
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const int *pi1;  // the int pointed to is constant
int * const p2: // p2 is constant, it can't point to anything else
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for (int x = @, y = 0; x < 10; x++, y++)
{

}

std:icout << x * y << "\n';
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DTWO = &X;
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The year 2011 passes.
The year 2012 passes.
The year 2013 passes.

It is now 2013. Have the Seattle Mariners won the World Series yet?
The year 2013 passes.
The year 2014 passes.
The year 2015 passes.

Surely the Mariners have won the Series by now.
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pRect width: 5 feet
pConstRect width: 5 feet
pConstPtr width: 5 feet
pRect width: 10 feet
pConstRect width: 5 feet
nConstPtr width: 10 feet
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1
2t

#1include <iostream>

3: int main()

4 {
5:
6:
7:

int rows, columns;
char character;

std::cout << "How many rows? *;
std:icin >> rows;

std::cout << "How many columns?
std::cin >> columns;

std::cout << "What character to display? °;
std:icin >> character;

std::cout << "\n";
for (int i = 0; i < rows; i++)

{
for (int j = @; j < columns; j++)
{
std::cout << character;
i
std:icout << *\n*;
b

return 0;
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1: #include <iostream>
2:

3: class Rectangle

45 {

5: public:

6: Rectangle();

7: ~Rectangle();

8: void SetLength(int length) { itsLength = length; }
9: int GetLength() const { return itsLength; }

10:

1: void SetWidth(int width) { itsWidth = width; }

12: int GetWidth() const { return itsWidth; }

13:

14: private:

15: int itsLength;

16: int itsWidth;

17: };

18:

19: Rectangle: :Rectangle():
20: itsWidth(5),
21: 1tsLength(10)

22: {}
23:

24: Rectangle::-Rectangle()

25: {}

26:

27: int main()

28: {

29: Rectangle* pRect = new Rectangle;

30: const Rectangle *pConstRect = new Rectangle;

31 Rectangle* const pConstPtr = new Rectangle;

32:

33: std::cout << "pRect width: "

34: << pRect->GetWidth() << * feet\n";

35: std::cout << "pConstRect width: *

36: << pConstRect->GetWidth() << " feet\n";
371 Std::icout << "pConstPtr width:

38 : << pConstPtr->GetWidth() << ' feet\n";
39:

10: pRect ->SetWidth(10);

41: /1 pConstRect->SetWidth(10);

42: pConstPtr->SetWidth(10);

43:

a4: std::cout << "pRect width: "

45: << pRect->GetWidth() << " feet\n';

46: std::cout << "pConstRect width: *

a7: << pConstRect ->GetWidth() << " feet\n";
48 std::cout << "pConstPtr width: *

49: << pConstPtr->GetWidth() << " feet\n";
50: return 0;

51
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int x = 0;
ynile (x7<19)

cout << 'X";

\n";
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

a0
a1
a2

43:

oNOD O s @D

: #include <iostream>

class Rectangle

{
public:
Rectangle();
-Rectangle();
void SetLength(int length) { this->itsLength = length; }
int GetLength() const { return this->itsLength; }
void SetWidth(int width) { itsWidth = width; }
int GetWidth() const { return itsWidth; }
private:
int itsLength;
int itsWidth;
b
Rectangle: :Rectangle()
{
itsWidth
itsLength = 10;
}
Rectangle: :-Rectangle()
{1
int main()
{

Rectangle theRect;

std::cout << "theRect is " << theRect.GetLength()
<< " feet long.\n";

std::cout << "theRect is " << theRect.GetWidth()
<< * feet wide.\n";

theRect.SetLength (20) ;

theRect.SetWidth(10);

std::cout << "theRect is * << theRect.GetLength()
<< " feet long.\n";

std::cout << "theRect is " << theRect.GetWidth()

<< * feet wide.\n";

return 0;
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int x = 5;
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1: #include <iostream>

2t

3: int main()

4: {

5: int year = 2010;

6: out << "The year ' << ++year << " passes.\n';

<< "The year * << ++year << " passes.\n";
<< "The year " << ++year << " passes.\n";

"\nIt is now " << year << ".
" Have the Seattle Mariners won the World Series yet?\n";

“\nThe year " << year++ << * passes.\n";
"The year " << year++ << " passes.\n";
< "The year " << year++ << " passes.\n";

std::cout << "\nSurely the Mariners have won the Series by now.\n";
return 0;
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count++;
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int x = 5;
int sum = ++x;
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++count;





OEBPS/Image00156.jpg
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1: #include <iostream>

2:
3: int main()
4: {

: int intone;
int &rSomeRef = intOne;
intone = 5;

<< *intOne: " << intOne << "\n';
<< "rSomeRef: " << rSomeRef << "\n";

“&intone: * << &intOne << "\n";
“&rSomeRef: ' << &rSomeRef << "\n";

return 0;
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Llong peaks(25];





OEBPS/Image00276.jpg





OEBPS/Image00060.jpg
score = score + 1;

zombies = zombies - 1;
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: #include <iostream>

int main()

{
float goal[4];
goal[0] = 0.9;
goal[1] = 0.75;
goal[2] = 0.5;
goal[3] = 0.25;

float weight, target;

::icout << "Enter current weight: ';
:icin >> weight;

out << "\nEnter goal weight: ";
in >> target;
std::cout << "\n";

for (int i = 0; i < 4; i++)

{
float loss = (weight - target) * goallil;
cout << "Goal " << i << *: ";
iicout << weight - loss << "\n';
i
return 0;
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President Barack Obama;
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intOne: 5

rSomeRef: 5

&intOne: 0x0012FF7C

e rGameRef: OxA012EF7C






OEBPS/Image00058.jpg
score += 10;
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1: #include <iostream>
2:

int main()
{
int intone;
int &rSomeRef = intOne;

intone = 5;

std::cout << "intOne:\t" << intOne << "\n";
std::cout << "rSomeRef:\t" << rSomeRef << "\n";
std:icout << "&intOne:\t' << &intOne << "\n";

std::cout << "&rSomeRef:\t" << &rSomeRef << "\n";

int intTwo = 8;

rSomeRef = intTwo; // not what you think!

<< "\nintOne:\t" << intOne << "\n';

<< "intTwo:\t" << intTwo << "\n";

<< "rSomeRef:\t" << rSomeRef << "\n";
<< "&intOne:\t' << &intOne << "\n";
std::cout << "&intTwo:\t' << &intTwo << "\n";
std::cout << '&rSomeRef:\t" << &rSomeRef << "\n';
return 0;
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score++;
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tnter current weight: 289
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President &0bama = Barack Obama;
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int post[10]
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score = score + 10;
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intOne: 5
rSomeRef: 5
aintOne: 1245064
arSomeRef: 1245064

intone: 8
intTwo: 8
rSomeRef: 8
aintOne: 1245064
&intTwe 1245056

erSomeRef: 1245064
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: int main()

char grade

{

case 'A
std
break;

case 'B
std
break

case 'C':
std
break

case 'D':
std
break;

case 'F
std
break;

default
std
break;

}

return 0;

out

out

out

out

out

out

+ #include <iostream>

out << "Enter your letter grade (ABCDF)
icin >> grade;
switch (grade)

<<

<<

<<

<<

<<

“Finally!\n";

"You can do better!\n';

"I'm disappointed in youl\n";

"You're not smart!\n";

"Get out of my sight!\n";

"That's not even a grade!\n";
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intOne: 5
rSomeRef: 5
intOne: 7
~SomeRef: 7
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Did you__
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#include <iostream>
int main()

int intone;
int &rSomeRef - intOne;

intone = 5;
cout << "intOne:
ticout << "rSomeRef:

7;

<< "intOne:
cout << "rSomeRef:
return 0;

<< intone << "\n";

* << rSomeRef << "\n";

<< intone << "\n";
* << rSomeRef << "\n";
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3:
4z
5:
6:
7:
8:
9:
0:
1

#include <iostream>
int main()

{
int x =0,y =72 2z=0;

std << "Before\n\nx: " << x << "
std << " z: " << z << "\m\n";
z=x +13;

std << "After\n\nx: ' << x << *
std << tzit<< z << "\n';

return 0;

y:

y:

"<y

Ty
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#include <iostream>
int main()
int counter = 0;

while (counter < 500)

{
counter++;
if (counter % 13 == 0)
{
std::cout << counter <<
}
}

std::cout << "\n";
return 0;
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unsigned short int *pPointer = new unsigned short int;
*pPointer = 72;

pPointer = new unsigned short int;

*pPointer = 84:
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int x H
while (x < 100)

toout << x << "\n";
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1: #include <iostream>
2:

3: class Mammal

4: {

5: public:

6: void move() const { std::cout << "Mammal moves one step\n'; }
i void move(int distance) const

8: { std::icout << "Mammal moves " << distance << " steps\n'; }
9: protected:

10: int age;

1: int weight;

12: };

13:

14: class Dog : public Mammal

15: {

16: public:

17: void move() const;

18: };

19:

20: void Dog::move() const

21: {

22 std::cout << 'Dog moves ...\n';

23: Mammal::move(3);

24 }

25

26: int main()

Mammal bigAnimal;
Dog fido;
bigAnimal.move(2);
fido.Mamnal: :move (6);
return 0;
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First area: 10000

Second area: 60000
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*nPointer = 72
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Dog: :Dog(int newAge, int weight):
janmal (newAge), // base constructor
breed(YORKIE) // initialization

{

}

weight = weight; // assignment
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X

y + 13;
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unsigned short int *pPointer = new unsigned short int;
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Dog: :Dog(1int newAge, 1int newWeight):
ianmal (newAge, newieight), // error!
breed (YORKIE)
{
std::cout << "Dog(int, int) constructor ...\n";

}
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X =a+b;
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int average(int, int);
long average(long, long);
float average(float, float):





OEBPS/Image00246.jpg
delete pPointer;
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lammal constructor ..
lammal constructor
Dog constructor ...
Mammal sound!
Woof !

Dog destructor ...
Mammal destructor ...
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int store(int, int);
int store(long, long);
int store(long):
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OEBPS/Image00366.jpg
: #include <iostream>
enum BREED { YORKIE, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB };

class Mammal
;3
public:
/1 constructors
9: Mammal() { std::cout << "Mammal constructor ...\n"; }
-Mammal() { std::cout << 'Mammal destructor ...\n"; }

oNOO B GON =

/1 other methods
void speak() const { std::cout << "Mammal sound!\n"; }
void sleep() const { std::cout << "Shhh. I'm sleeping.\n"; }

: protected:
int age;

5 int weight;

© b

: class Dog : public Mammal
o

: public:

/1 constructors

Dog() { std::cout << 'Dog constructor ...\n"; }
-Dog() { std::cout << "Dog destructor ...\n"; }

/1 other methods

void wagTail() { std::cout << "Tail wagging ...\n"; }
void begForFood() { std::cout << "Begging for food
void speak() const { std::cout << "Woof!\n"; }

\n'; )

: private:
BREED breed;

I

int main()
{
B Mammal bigAnimal;
Dog fido;
bigAnimal.speak();
fido.speak();
return 0;
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inline int double(int);
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int *pNumber = new int;
delete pNumber; // frees the memory
pNumber = 0;  // sets pointer to null

i e
delete pNumber: // harmless
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lammal moves one step
janmal moves 2 steps
Dog moves 5 steps
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int rating
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Animal *pDog = new Animalj
delete pDog; // frees the memory

pDog = NULL; // sets pointer to null
H o

delete pDog: // harmless
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+ #include <iostream>

: class Mammal

o

: public:

void move() const { std::cout <<

void move(int distance) const

: { std::cout << “Mammal moves

: protected:

int age;

: int weight;
b

: class Dog : public Mammal
{
: public:
void move() const { std::cout <<
}; // you may receive a warning that

: int main()

{
: Mamnal bigAnimal;
Dog fido;
bigAnimal.move();
bigAnimal.move(2) ;
fido.move();

/1 fido.move(10);
return 0;

“Mammal moves one step\n‘; }

" << distance <<" steps\n"; }

“Dog moves 5 steps\n"; }
you are hiding a function!
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int findArea(int width, int length = 1);
int findArea(int size):
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localvariable: S
*pLocal: 5
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28 : fido.Mammal: :move(10);
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int double(int target)
{

}

return 2 * target;
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{

#include <iostream>

int main()

int localVariable = 5;

int *pLocal= &localVariable;
int *pHeap
if (pHeap
{

new int;
NULL)

std::cout << "Error! No memory for pHeap!!";
return 1;

out << "localVariable: " << localVariable <<
out << "*pLocal: " << *plocal << "\n";
std:icout << "*pHeap: " << *pHeap << "\n";

delete pHeap;

pHeap = new int;

if (pHeap == NULL)

{

std::cout << "Error! No memory for pHeap!!";
return 1;
}
*pHeap = 9;
std::cout << "*pHeap: " << *pHeap << "\n';
delete pHeap;
return 0;

“\n';
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Mammal: :move()
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Dog::Dog(int age, int newWeight):
wanmal (age) ,
breed (YORKIE)
weight (newlleight) // errort
{

std::cout << "Dog(int, int) constructor ...\n";
v
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const int KILL BONUS = 5000
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How many badgers? 0
Badger
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nlayerScore = playerScore + KILL BONUS
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How many badgers? 5
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Frisky 1s 2 years old
Frisky is 5 years old
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#include <iostream>

int main()

{
/1 create a type definition
typedef unsigned short USHORT;

// set up width and length
USHORT width = 5;

10: USHORT length = 10;
1is

12: /1 create an unsigned short initialized with the
13: /1 result of multiplying width by length

14: USHORT area = width * length;

16:

16: std:icout << "Width: * << width << *\n";

17: std::cout << "Length: " << length << "\n";

18: std:icout << "Area: ' << area << "\n';

19: return 0;

20: }
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Cat *pCat = new Cat;
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1: #1nclude <iostream>

2:

3: class Mammal

4 {

5: public:

6: Mamnal():age(1) { std::cout << “Mammal constructor ...\n"; }

7 ~Mammal() { std::cout << *Mammal destructor ...\n"; }

8: void move() const { std::cout << "Mammal, move one step\n"; }
9: virtual void speak() const { std::cout << ‘Mammal speak!\n"; }
10:

11: protected:

12: int age;

13: };

14:

15: class Dog : public Mammal

16: {

17: public:

18: Dog() { std::cout << "Dog constructor ...\n"; }

19: -Dog() { std::cout << *Dog destructor ..\n"; }

20: void wagTail() { std::cout << "Wagging tail ...\n"; }

21: void speak() const { std::cout << "Woof!\n“; }

22: void move() const { std::cout << "Dog moves 5 steps ...\n"; }
23: };

24:

25: int main()

26: {

27: Mamnal *pDog = new Dog;

pDog->move () ;
pDog->speak () ;
return 0;
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1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24

COENDOH N =

+ #1nclude <iostream>

int main()

{

int counter =
int multiples

while (true)

{
counter++;
if (counter % 14 == 0)
{
std::cout << counter << ' *;
multiples++;
¥
if (multiples > 19)
{
break;
}
}

std::icout << "\n";
return 0;
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Mammal* pMammal = new Dot
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olmpleCat Frisky ...
Constructor called

simpleCat * pRags = new SimpleCat ...

Constructor called
delete pRags ...
Destructor called

Exiting, watch Frisky go ...
Nectructor called
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+ #include <iostream>

: class Mammal
o

: public:
: Mammal():age(1) { }
~Mammal() { }

: virtual void speak() const { std::cout << "Mammal speak!\n"; }
: protected:

int age;
b
: class Dog @ public Mammal
{
: public:
: void speak() const { std::cout << "Woof!\n'; }
P h
: class Cat : public Mammal
o
¢ public:
void speak() const { std::cout << "Meow!\n"; }
b

: class Horse : public Mammal
1

: public:

H void speak() const { std::cout << "Whinny!\n"; }
R

: class Pig : public Mammal
o

: public:

: void speak() const { std::cout << "Oink!\n"; }
i b

37: int main()
38: {

39: Mammal* array[5];

40: Mammal* ptr;

41: int choice, 1;

42: for (i=0; i< 5; it+)
43: {

44: out << "(1) dog (2) cat (3) horse (4) pig: ";
45: ::cin >> choice;
46: switch (choice)
47: {

48: case 1:

49: ptr = new Dog;
50: break;

51 case 2:

52 ptr = new Cat;
53: break;

541 case 3:

551 ptr = new Horse;
56 break;

57: case 4:

581 otr = new Pia:
59 break

60: default:

61: ptr = new Mammal;
62: break;

63: }

64: array[i] = ptr;

65: }

66 for (i=0; i < 5; i++)
67: {

68 : array[i]->speak();
69: }

70 return 0;

71:
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typedef unsigned short USHORT
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while (true)
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33
34:
351
36
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: #include <iostream>

class SimpleCat

{

public:
simpleCat();
~simpleCat();

private:
int itsAge;

b
SimpleCat::SimpleCat()
{
std::cout << "Constructor called\n";
itsAge = 1;
%
simpleCat::-SimpleCat ()
{
std::cout << 'Destructor called\n";
}
int main()
{

std::cout << "SimpleCat Frisky ...\n";
simpleCat Frisky;

std::cout << "SimpleCat *pRags = new SimpleCat ..

SimpleCat *pRags = new SimpleCat;

std::cout << "delete pRag s ...\n";
delete pRags;

std::cout << "Exiting, watch Frisky go ...\n";
return 0;

AAn%;
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Mammal constructor .
Dog constructor ...
Mammal, move one step
Woof |
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unsigned int highScore = 13000;
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: #include <iostream>

1
2:

3: class SimpleCat

45 {

5: public:

6: Simplecat() { itsAge
7 -simplecat() {}

8 int @etAge() const { return itsAge; }
: void SetAge(int age) { itsAge = age; }
: private:

int itsAge;

25}

B H
int main()

15: {
16: simpleCat *Frisky = new SimpleCat;
17: std::icout << "Frisky is * << Frisky->GetAge()
18: << " years old" << "\n";
19:
20: Frisky->SetAge(5);
21 std::cout << 'Frisky is ' << Frisky->GetAge()
22: << " years old\n';
23:
24: delete Frisky;
25: return 0;

26: }
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4 {

#include <iostream>

int main()

// set up width and length
unsigned short width = 5, length;
length = 10;

// create an unsigned short initialized with the
// result of multiplying width by length
unsigned short area = width * length;

std::cout << "Width: ' << width << "\n';
out << "Length: * << length << "\n';
out << "Area: " << area << "\n';
return 0;
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1: #1include <iostream>
2:

3: int main()

4: {

5: int counter =

6: int multiples

7

8: while (multiples < 19)

9: {

10: counter++;

1: if (counter % 15

12: {

13: continue;

14: }

15: std::cout << counter << '
6: multiples++;

17: }

18:

19: std::cout << "\n';

20: return 0;

21
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+ #1include <iostream>

¢ int main()
EIR
) int badger;

std::cout << "How many badgers?
std::cin >> badger;

do

{

std::cout << "Badger ";
badger--;
} while (badger > 0);

std:icout << "\n';
return 0;
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1: #1include <iostream>
2:

3: class SimpleCat

4: {

5: public:

6: SimpleCat();

7 -simplecat();

8: int GetAge() const { return *itsAge; }

9: void SetAge(int age) { *itsAge = age; }

10:

1: int GetWeight() const { return *itsWeight; }
12: void setWeight (int weight) { *itsWeight = weight; )
13:

14: private:

15: int *itsAge;

16: int *itsWeight;

17: };

18:

19: SimpleCat::SimpleCat ()

20: {

21: itsAge = new int(2);

22: itsWeight = new int(5);

23: }

24

25: SimpleCat::-SimpleCat()

26: {

delete itsAge;
delete itsWeight;

main()

simpleCat *Frisky = new SimpleCat;
std::icout << "Frisky is " << Frisky->GetAge()
<< " years old\n";

Frisky->SetAge(5);
std::cout << "Frisky is * << Frisky->GetAge()
<< " years old\n";

delete Frisky;
return 0;
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unsigned int highScore;
highScore = 13000;
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st
X+t

} while (x < 50):

1cout << x << "\n';
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Frisky 1s 2 years old
Frisky is 5 years old
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long width
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: unsigned short int *pPointer
*pPointer = 72;

delete pPointer;

pPointer = new unsigned short int;
*pPointer = 84:

new unsigned short int;
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lammal moves 2 steps
Mammal moves 6 steps
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1: #1include <iostream>

2:
3: float convert(float);
4:
5: int main()
6: {
float fahrenheit;
float celsius;
std::cout << "Please enter the temperature in Fahrenheit: *;
std::icin >> fahrenheit;
celsius = convert(fahrenheit);
std:icout << "\nHere's the temperature in Celsius: *;
std::cout << celsius << "\n";
return 0;
}

// function to convert Fahrenheit to Celsius
19: float convert(float fahrenheit)

20: {
21: float celsius;
22: celsius = ((fahrenheit - 32) * 5) / 9;
23: return celsius;

24: )
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unsigned short int how0Old = 50; /1 make a variable
unsigned short int *pAge = &how0ld: // make pointer to howOld
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Counter gamma(18);
int delta = ganma;
cout << "delta : " << delta << "\n'
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main ()

{
unsigned short width;
unsigned short length;
unsigned short area;
area = width * length;
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int howOld = 50; /1 make a variable
int *pAge = 0; /1 make a pointer
nAge = ShowOl 11 put howold's address in DAGe
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: #include <iostream>
: void convert();

float fahrenheit;
float celsius;

int main()

{

std::cout << "Please enter the temperature in Fahrenheit: *;
std:icin >> fahrenheit;;

convert();

out << "\nHere's the temperature in Celsius: *;

out << celsius << "\n';

return 0;

}

// function to convert Fahrenheit to Celsius
: void convert()
Bz

celsius = ((fahrenheit - 32) * 5) / 9;
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unsigned short int howOld = 50; /] create the variable howOld
unsigned short int *pAge = &how0ld;  // pAge points to the address of how0ld
unsigned short int yourAge; /1 create another variable

vourAge = *pAge: 1/ assian value at pAge (50) to yourAge
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Please
Here's

Please
Here's

enter the temperature in Fahrenheit: 212

the temperature in Celsius: 100

enter the temperature in Fahrenheit: 32
the temperature in Celsius: @

enter the temperature in Fahrenheit: 85
the temperature in Celsius: 29.4444
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unsigned short int howOld = 50;
unsigned short int yourAge;
vourAge = howOld:





OEBPS/Image00352.jpg
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+ #1nclude <iostream>

class Counter
1
public:
Counter();
~Counter() {}
Counter(int newvalue);
int getvalue() const { return value; }
void setValue(int newValue) { value = newValue; )
operator unsigned int();
private:
int value;

b

Counter: :Counter() :

:value(0)

4}

: Counter::Counter(int newvalue):
: value(newValue)

: {}

: Counter: :operator unsigned int()
{

}

return (value);

: int main()

o

Counter epsilon(19);
int zeta = epsilon;

std::cout << "zeta: " << zeta << "\n";
return 0;
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1: class PostMasterMessage : public MailMessage
2::4

3: public:
4: PostMasterMessage() ;

5: PostMasteriessage (
: pAddress sender,
pAddress recipient,
pString subject,
pDate creationdate);

/1 other constructors here
// remember to include copy constructor

/1 as well as constructor from storage

/1 and constructor from wire format

/1 Also include constructors from other formats
~PostMasterMessage ) ;

pAddress& getSender() const;

void setSender (pAddress&);

/1 other member accessors

/1 operator functions here, including operator equals
/1 and conversion routines to turn PostMaster messages
/1 into messages of other formats.

private:
pAddress sender;
pAddress recipient;
pString subject;
pDate creationDate;
poate lastModDate;
pDate receiptDate;
pDate firstReadDate;
pDate lastReadDate;
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int x =4,y =13;
swap(x, y);

void swap(int x, int y) {
int temp = x;
int x = y;
int y = temp;
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unsigned short

065 535

short

~32768~32767

unsigned long

04294967295

long ~2 147 483 6482 147 483 647
int ~2 147 483 6482 147 483 647
unsigned int 04294967 295

long long int

~92x10"~92 x 10"

char 256 MFRF
bool True 2 false
float 1267 ~3.4¢™
double 2267~ 186"
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dallas = dallas;
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1: #1include <iostream>

2t
3: class Condition
{
public:
Condition() { }
virtual ~Condition() {}
virtual void log() = 0;
b

class Normal : public Condition

{
: public:
Normal() { log(); }
virtual -Normal() {}
virtual void log()
{ std::cout << "Logging normal conditions ...\n"; }
Y

class Error : public Condition

{
: public:
Error() { log(); }
virtual ~Error() {}
# virtual void log() { std::cout << "Logging errort\n'; }
b

: class Alarm : public Condition

{

public:
Alarn() ;
virtual -Alarm() {}
virtual void warn() { std::cout << "Warning!\n"; }
virtual void log() { std::cout << "General alarm log\n; }
virtual void call() = 0;

b

Alarm: :Alarm()
{

log();
warn();

1

class FireAlarm : public Alarm

{

public:

FireAlarm() { log();};
virtual -FireAlarm() {}
virtual void call() { std
virtual void log() { std:

out<< "Calling fire department!\n"; }
cout << "Logging fire call\n"; }

main()

int input;
int okay = 1;
Condition *pCondition;
while (okay)
{
std::cout << *(@) Quit (1) Normal (2) Fire: *;
std::cin >> input;
okay = input;
switch (input)
{
case 0:
break;
case 1:
pCondition = new Normal;
delete pCondition;
break;
case 2:

pCondition = new FireAlarm;
delete pCondition;
break;

default:
pCondition = new Error;
delete pCondition;
okay = 0;
break;

i

return 0;
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int highScore;
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(@) Quit (1) Normal (2) Fir
Logging normal conditions .
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(@) Quit (1) Normal (2) Fir
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int findArea(int, int);
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Wichita's speed: 5

Setting Wichita's speed to 6 ...

Dallas' speed: 5
Copying Wichita to Dallas ...
Dallas' speed: §
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unsigned short zombies
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shortvar: S Address of shortvar: 0x8fc9:fff4
longvVar: 65535 Address of longVar: 0x8fc9: FFf2
s\Vanr: .65535 Address of sVar: Ox8Fc9:ffee
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A7:

PNO OB QN

#1include <iostream>

class Tricycle

{
public:
Tricyele();
/1 copy constructor and destructor use default
int getSpeed() const { return *speed; }
void setSpeed(int newSpeed) { *speed = newSpeed; }
Tricycle operator=(const Tricycle&);
private:
int *speed;
Y
Tricyele::Tricycle()
1
speed = new int;
*speed = 5;
}

Tricycle Tricycle::operator=(const Tricycle& rhs)
{

if (tnis == &rhs)

return *this;

delete speed;

speed = new int;

*speed = rhs.getSpeed();

return *this;

}
int main()
{
Tricycle wichita;
std::cout << "Wichita's speed: " << wichita.getSpeed()
<< "\n;

std::icout << "Setting Wichita's speed to 6 ...\n";

wichita.setSpeed(6);

Tricycle dallas;

std::icout << 'Dallas’ speed: " << dallas.getSpeed()
<< "\nj

std::cout << "Copying Wichita to Dallas

wichita = dallas;

std::cout << "Dallas' speed: " << dallas.getSpeed()
<< "\n";

return 0;

\n";
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std:cout << sizeof(int) << "\n"
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int findArea(int 1, int w)
{

}

return 1 * w;
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int *pAge = NULL;
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class pOjbect
{
public:
pobject();
~poObject();
PID GetID()const;
void SetID();
private:
pID itsID;
}
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1: #include <iostream>

2
3: int main()
4iv{

5: std: :cout
6: std: :cout
7: std: :cout
8: std: :cout
9: std: :cout
10: std::cout
std: :cout
std::cout

std: :cout

std: :cout

std: :cout

std: :cout

std: :cout
std::cout

std: :cout

std: :cout

return 0;

23: }

"The size of an integer:\t\t';
sizeof(int) << " bytes\n";

"The size of a short integer:\t';
sizeof (short) << " bytes\n"

"The size of a long integer:\t';
sizeof(long) << ' bytes\n";

"The size of a character:\t';
sizeof (char) << * bytes\n";

"The size of a boolean:\t\t";
sizeof (bool) << * bytes\n";

"The size of a float:\t\t';
sizeof (float) << " bytes\n";
"The size of a double float:\t";
sizeof (double) << " bytes\n";
"The size of a long long int:\t";

sizeof(long long int) << * bytes\n";
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return;
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What is
Running
The sum

What is
Running
Fhe mia

867 + 53097

calculator ...

is 6176

777 + 93112

calculator ...

is 10088
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How wide is your yard? 15
How long is your yard? 19

Your vard is 285 square feet
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Did you_
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: #include <iostream>

: class Counter
B

: public:
z Counter();

~Counter() {}

Counter(int newvalue);

int getValue() const { return value; }

void setValue(int newValue) { value = newValue; }
: private:

int value;

©h

: Counter: :Counter():
: value(0)
R

: Counter::Counter(int newvalue):
value (newvalue)

: {}

: int main()
Rt
: int beta = 5;

Counter alpha = beta;

std::icout << "alpha: " << alpha.getValue() << "\n";
return 0;
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#1include <iostream>

int findArea(int length, int width); // function prototype

int main()
{
: int length;
: int width;
: int area;
10:
1: std::cout << "\nHow wide is your yard? ';
12: std::cin >> width;
13: rcout << "\nHow long is your yard? ";
14: std:icin >> length;
15:
6: area = findArea(length, width);
17:
18: std::cout << *\nYour yard is *;
19: std::cout << area;
20: std::cout << ' square feet\n\n';
21 return 0;
22: }
23:

24: [/ function definition
25: int findArea(int 1, int w)
26: {

27: return 1 * w;

28: }
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int *pAge
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1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24

N O s ON =

: #include <iostream>

class Counter
{
public:

Counter();

~Counter() {}

int getValue() const { return value; }

void setValue(int newValue) { value = newValue; }
private:

int value;
b

Counter: :Counter() :
value(0)

i8]

int main()
{
int beta = 5;
Counter alpha = beta;
std::icout << "alpha: " << alpha.getValue() << "\n";
return 0;
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pObject

—

pStored

S—

pWired

pPreterences
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unsigned int highScore, playerScore;
long area, width, length;
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main()

{

unsigned short x;
unsigned short y;
unsigned int z;

z=x*y
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long set4DPoint(int x, int y, int z = 1, int t = 2000);
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myAge :

smyAge :

pAge :
“pAge:
nyAge :

smyAge :

pAge :
*pAge :

pAge :

S
1245066
1245066
5

5
1245066
1245064
10

1245060

yourAge:
&yourAg

yourAge:
&yourAge:

10
1245064

10
1245064
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long set4DPoint(int x, int y, int z = 1, int t);
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#1include <iostream>

int main()

unsigned short int myAge = 5, yourAge = 10;
unsigned short int *pAge &myAge; // a pointer

<< "myAge:\t' << myAge;

<< "\t\tyourAge:\t" << yourAge << "\n';
<< "gmyAge:\t" << &myAge;

<< "\t&yourAge:\t' << &yourAge <<"\n";

“pAge:\t" << pAge << "\n';
“xpAge:\t* << *pAge << "\n\n";

PAge = &yourAge; /1 reassign the pointer

<< "myAge:\t' << myAge;

<< "\t\tyourAge:\t" << yourAge << "\n";
<< "&myAge:\t" << &myAge;

<< *\thyourAge:\t' << &yourAge <<"\n";

“pAge:\t* << pAge << “\n“;
“*pAge:\t" << *pAge << "\nm\n';

std::cout << "&pAge:\t" << &pAge << "\n";
return 0;






OEBPS/Image00361.jpg
Mammal constructor ...

Dog constructor ...
Mammal(int) constructor ...
Dog(int) constructor
Mammal(int) constructor
Dog(int, int) constructor ...
Mammal(int) constructor ..
Dog(int, BREED) constructor ...
Mammal(int) constructor ...
Dog(int, int, BREED) constructor ..
Mammal sound!

Tail wagging ...

Yorkie is 3 years old

Dobbie weighs 20 pounds

Dog destructor ...

Manmal destructor ...

Dog destructor ...

Manmal destructor ...

Dog destructor ...

Mammal destructor ...

Dog destructor ...

Mammal destructor ...

Dog destructor ...

Uamast dasbriiatin
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1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20

@ND aBON =

#1include <iostream>

int findArea(int length, int width = 20, int height

int main()

i
int length = 100;
int width = 50;
int height = 2;
int area;

area = findArea(length, width, height);
std::icout << "First area: " << area << "\n\n';

area = findArea(length, width);

std::icout << "Second area: ' << area << "\n\n";

area = findArea(length);
std::cout << "Third area: " << area << "\m\n';
return 0;

findArea(int length, int width, int height)

return (length * width * height);

12);
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How old 1is your cat (@ to stop)?
How old is your cat (0 to stop)?
How old is your cat (@ to stop)?
How old is your cat (0 to stop)?
How old is your cat (0 to stop)?
What value (@ to stop)? 3
What value (@ to stop)? 9
What value (0 to stop)? 1
What value (0 to stop)? 5
What value (0 to stop)? 0

This cat is 2 years old
This cat is 6 years old
This cat is 12 years old
This cat is 14 years old

oo w =

Deleting Data object with value:
Deleting Data object with value:
Deleting Data object with value:
Deleting Data object with value:
Deleting 14 year old Cat.
Deleting 12 year old Cat.
Deleting 6 year old Cat.
peleting 2 year old Cat.

~wao
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set4DPoint (130, 85)
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unsigned short int *pPointer;
hPointer = new unsigned short int;





OEBPS/Image00018.jpg





OEBPS/Image00233.jpg





OEBPS/Image00354.jpg
class Dog : public Mammal
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List<int> intlList;
|ist<Cat> catList:
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int add(int x, int y)
{

}

/1 body of function goes here
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zeta: 19
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S TNGHESIAREN 0. OFIRCE IVANENS BRECINGD. TN puraneteraans.

+ /] Linked Lists. The List delegates o the no

;11 The node i an abstract Object type. Three types of
71 nodes are used, nead nodes, tasl nodes and internal

+ /1 nodes. nly the internal nodes hald Ooject.

17 The bject class is ore
/1 hola in the Linkeg 1ist.

56 to serve a3 an objoct to

+ pinclude <sostreass

: anus ( KIsSmaller, Kielarger, KIsSane)

11 Objest class to put into the linked list
1 /1 Any Glass in this linked list nust sugport two member
11 functions: show (displays the valoe) ana
: /] cospars (returns relative position)
class ata
: (
public:
Data(int newval) svalus (newval) ()
“Data()

11 cospare is used to decide whare n the List
: 11 3 particolar object bslongs.
: int Data: conpare(const Datek GtherOsject)

‘

i1 (value < otherdbiect valie)
return Kissnaller;

i1 (value > otherdbiect value)
return Kistarge

else
return Kissase;

)

¢ /1 Another class to put into the linked list
11 Again, svery class 1n this Linked

/1 1ist sust suppart two mesber functions:

71 Show (displays the value) and

11 Compare (returns relative position)

: class cat
(
puslic:
Gat(snt newkge): sge(newge) ()
-cat()
‘
std: cout << “Deleting 5
Std:scout << age << * year old Cat.\n

int conpare(canst Cats);
vota shon)
t

st zoout << “This cat 13
Staicout << age < - years oldin

11 compars is used to decide whare in the List
11 3 particular cbject belonge.
40t Cat::compare(const Cats othercat)

17 {age < othercat.age)
Feturn kisSnaller;
5f (age > otnercat.age)
Feturn kistarger;
o1z
roturn Kissane;
)

11 40T representing the node object in the List
11 Evary derived class must override insart and show
: template <class T
: class Node
i
public:
tode() ()
virtual -Node() ()
Virtual Node® insart(T* object) =
Virtual void show() = 8;
private:
B

: tomplate <class T>
class Internaliode: public Node<T>
: ¢
public:
Aaternaliode (T object, Node<T>* next);
~Internalkode()( delsts next; delete object; }
Virtual Node<T> * insert(T + objact);
virtoal void stow()

object->sham )
next->shon();
) /1 delegatel
private:
T object; // the Object itself
Mode<T+ nexti // points to next node in the Linked list

11/ ALL the constructor does 1 initialize
temglate <class T

Internaiiode<T>: Internalliode T+ nawdbject, Node<T>+ newtext) :
object(newdbject) next (newhext)

i

)

11 the seat of the list

11/ When you put @ new objsct nto the List
7118 is pasaed to the node which figures out

11 wners it goes and inssris it into the list

template <class T=

Node<T>+ InternalNode<T>::(nsart(T+ navobfect)

0

1/ 45 the new guy bigger or snaller than me?
ARt result = o0jact.>Conpare  “newdbsct)

switen(result)
I

11 by convention &1 1t 1s the same as me It cones first
case kissane: /] fall through

Case Kistarger: /] new object cones before ne

«
Intaraaluode<t>+ obgectiods -
new. TnternalNode<T> (newobject, this)
retuen objsctode;
)
11/3¢ is bigger than T an 50 pass it an to the next
1 node and Lot WM andle 1t
case Kissaallor
next = next.>insert(nesdbject);
Feturn this

)

Feturn this; // sppsase UG

: )
1/ Tail node is just a sentinel

template <class T>
ods ¢ public Nose<r>
£ 4

public:
Tailnode() ()
virtual ~TailNode(] ()
virtual Node<T>r insert(T * abjest);
virtual void show(] { }

private:

/118 abject cones to s, it must be insertad before me
/1 38 1 an the tail and NOTHING cones. after me
terplate <class T

Noda<T>+ TaiiNode<T rinsert(T * object)

: {

IntarnalNode<T>* objecthads -
new Internaltode<Ts (abect, this);
return objsctiiode;

: )

11 Mead node nas o Gbject, it fust points
/1 to the very beginning of the List
template <class T

Class Headode © public Node<T>

i
public:
Headode();
virtual -Headods() { delste next; }
Virtual Node<T>+ insert(1 * object);
virtual vasd shon() { next->show(); }
privaty
Node<T> * noxt;

11 As soon as the head is creates
e tail

next = new Tatiwose<t>;
i )

11 Nothing cones bafore the head 50 just.
1 pass the Object on to the next node
tenplate <class T>
" Node<T> + NendbadacTs:nsart (T onjact)
0
ekt = next >dnsert(objact);
Feturn this;
: )
111 get all the cresit and do none of the work
tenplate <class T>
Tass Linkealist
{
punlic:
LinkedList();
~LinkeaList () { delete head; )
void tncert (T+ abject);
Vo6 showhL1() { head->show(); )
privite:
Headode<Ts + heas;

/1A% Birth, T creste the nead node
71 1¢ creates the tail node

/180 an espty 1ist points 1o the head wnich
11 paints to the tail and has nothing betueen
tenplate <class T>
Linkedtist To: sLinkeatist ()

hesd < new Heachode<T>;
)

11 Delsgate, delsgate, delegate
: tamplate <ciass T
Void LinkedList<T: 1in

{
)

e (T pobject)

>insert (pobject);

11 test driver progr
int main()

cate peat;
Data poat
int vl
LinkedListecat> ListofCats;
Linkedist<sta> 1istordata;

71 ask the user to proouce some values
11 put then 1n the List
while (true)

«

st zcout << “mat value (0 to stop)? ©
Stiizein > val;
i (1val)

break;
Bt = new Cat(val);
Bonta = now Data(vai);
List0fCats, insert (pcat)
Li6t0fData. insert (p0ata)

)

11 now walk the List and show the Object
stazscout <<\

ListofGats. showkll ()

std:scout << "\n

115t010ata. shouAlLl ()

oo\l il VD

return 8 (/ The Lists fall out of scope and are destroyed!
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/] The next line is a kludge (ugh!)
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1+ #1include <iostream>

bool isLeapYear(int year);

int main()
s {
H int input;

std::cout << "Enter a year: ';

std::cin >> input;
if (isLeapYear(input))
£
std::icout << input << " is a leap year\n"
}
else
{
std::icout << input << " is not a leap year\n"
}
return 0;

)

: bool isLeapYear(int year
o

if (year % 4
{

0)

if (year % 100 == 0)

{
if (year % 400 == 0)
{
return true;
}
else
{
return false;
i
}
else
{
return true;
}
}
else
i
return false;
}
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*pAge = 5; // assign 5 to the value at pAge
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: #include <iostream>
enum BREED { YORKIE, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERWAN, LAB };

class Mamnal

{

: public:

/1 constructors

Mammal(): age(2), weight(5) {}
~Manmal () {}

/1 accessors

int getAge() const { return age; }

void setAge(int newAge) { age = newAge; }

int getWeight() const { return weight; }

void setWeight(int newdeight) { weight = newWeight; }

/1 other methods
void speak() const { std::cout << "Mammal sound!\n"; }
void sleep() const { std::cout << "Shhh. I'm sleeping.\n*; }

: protected:
int age;
int weight;

: class Dog : public Mammal
i
public:
/1 constructors
Dog(): breed(YORKIE) {}
~Dog() {}

/1 accessors
BREED getBreed() const { return breed; }
void setBreed (BREED newBreed) { breed = newBreed; }

/1 other methods
void wagTail() { std::cout << "Tail wagging ...\n"; }

void begForFood() { std::cout << "Begging for food ...\n"; }

private:
BREED breed;
HH

int main()

{

Dog fido;

fido.speak ();

fido.wagTail();

std::cout << "Fido is " << fido.getAge() << " years old\n";
return 0;
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Post Master Message created.
lessage review...

From: James

To: Sharon

Subjec: Greetings
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/* This part of the program doesn't work very well. Please remember to
fix this before the code goes live -- or else find a scapegoat you can
blame for the problem. The new guy Curtis would be a good choice. */
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return 5;
return (x > 5);
return (convert(fahrenheit)):
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unsigned short *pAge = NULL: // make a pointer to an unsigned short
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: #include <iostream>
enum BREED { YORKIE, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB };

class Mammal

{

public:
/1 constructors
Mamnal () ;
~Mamnal() ;

oNoOsON =

/1 accessors
int getAge() const;
void setAge(int);

int getWeight() const;
void setWeight();

/1 other methods
void speak();
void sleep();

: protected:

int age;
: int weight;
R H
: class Dog : public Mammal
o{
: public:
/1 constructors
Dog();
-Dog();

/1 accessors
BREED getBreed() const;
void setBreed(BREED);

// other methods
/1 wagTail();
/1 begForFood () ;

: protected:
H BREED breed;
h

: int main()

o
3

return 0;
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template <class T> // declare the template and the parameter
class List /1 the class being parameterized

{
public:
List();
/1 full class declaration here
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Nooaswn <

#include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Solidum petit in profundis!\n";
return 0;
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pool islLeapYear(int year);
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: #include <iostream>
: enum BREED { YORKIE, CAIAN, DANDIE, SHETLAND, DOBERWAN, LAB };

: class Mammal

o

: public:
/1 constructors
Mamnal() ;
~Mammal();

/1 accessors
int getAge() const { return age; }

void setAge(int newAge) { age = newAge; }

int getWeight() const { return weight; }

void setWeight(int newlleight) { weight = newWeight; }

/1 other methods
void speak() const { std::cout << 'Mammal sound!\n"; }
void sleep() const { std::cout << "shhh. I'm sleeping.\n'; }

: protected:

int age;
: int weight;
th
: class Dog : public Mammal
o
: public:
/1 constructors
Dog();
~Dog();

/1 accessors
BREED getBreed() const { return breed; }
void setBreed(BREED newBreed) { breed = newBreed; }

/1 other methods
void wagTail() { std::cout << *Tail wagging ...\n"; }
void begForFood() { std::cout << "Begging for food

AULHD S

: private:
BREED breed;

+h

+ Mammal: :Mamnal():
: age(1),

: weight(5)

{

¥

std::cout << "Mammal constructor ...\n';

: Mammal::-Mammal()
=

] std::cout << 'Mammal destructor ...\n";
2 B
: Dog::Dog():

: breed(YORKIE)

std::cout << "Dog constructor ...\n";

Dog()

std::cout << "Dog destructor ...\n";

: int main()

Dog fido; // create a dog

fido.speak () ;

fido.wagTail();

std::cout << "Fido is * << fido.getAge() << " years old\n";
return 0;
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template <class 1>
class Node
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Enter a
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2012 is

Enter a
2100 is

Enter a
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year: 2012
a leap year
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year: 2000
2. 1000 VeRE
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int theVariable = 5;
int *pPointer = &theVariable:
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vammal sound:
Tail wagging ...
Fido is 2 years old
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#include <iostream>
enum { kisssaller, kistarger, kisSame};

class Data

I

publc
Data(int newval):value(new/al) {}

cout << “Deleting Data object with value
std: icout << value << "\n';

i

int conpars(const Datad);

void show() { std::cout << value << *\n'; }
private

int value;

int Data:iconpare(const Datas otherObject)

i
if (value < otherObject.value)
return kissmaller;
if (value > otherObject.value)
return kIstarger;
els:
return kIssane;
¥
class Cat
€
publi
Cat(int newAge): age(newage) (}
~cat()
t
stdiicout << *Deleting * << age
<< * year old Cat.\n';
)
int compare (const Cats);
void show()
t
cout << “This cat is * << a
<< * years old\n';
)
private
int age;
Y

int Cat::conpare(const Catd otherCat)
s
if (age < otherCat.age)
return kIssaaller;
if (age > otherCat.age)
return kIsiarger;
else
raturn kIssane;

¥

tenplate <class T>
class Node
{
public
Node() {}
virtusl -Node() {}
virtual Node* insert(T*
virtual void show() = ©,
private
: )}

object) =

tenplate <class T>
class InternalNode: public Node<T>

i
publi
Internalliode(T* theObject, Node<T>* next);
virtual -InternalNode(){ delste next; delete object; }
virtual Node<T>* insert(T* object);
virtual void show()
¢

object >snow();
next->show() ;
)
private:
T+ object:
Node<T>» next;

template <class T>
TnternalNode<T>: :InternalNode(T* newdbject, Node<T>* newNext):
object (newObject), next(newext)

«

b

template <class T>
Node<T>* InternalNode<T:
«

Ansert(T+ nevobject)

int result = object->copar

(*newobject);

switeh(result)
(

case kIsSame:
case KIsLarger:
t

Internalliode<T> * objecthode
new InternalNode<T>(nawobject, this);
return objectiod

)

Kissnaller:
next = next->insert (newdbject);
return thi

)
return this;

¥

template <class T>
class Tailode : public Node<T>
«

public

TailNode() (}

virtual ~TailNode() {}

virtual Node<T>+ insert(T* object);
void show() {}

templat
Node<T>* TailNode<T>: :insert(T* object)
€

Internallode<T>* objecthod
new Internaliode<T>(object, this);
Peturn objactiods

¥

template <class T»
Class HeadNode © public Node<T>
{
public
Headniode (
virtual -Headode() { delete next; }
virtual Node<T>* insert(T* object)
virtual void show() { next->show()
private
Node<T>* next;

template <class T>
HeadNode<T>: :HeadNode()
«

¥

next

ew TailNode<T>;

template <class T>
Node<T>* HeadNode<T>

«

nsert(T+ abject)

next = next->insert(object);
return this;
3

template <class T>
class LinkedList
«
publi
LinkedList ()}
-LinkedList() { delete hea
void insert(T* object);
void showAlL() { head->show(); }
private:
HeadNode<T>* he

3

template <class T>
LinkedList<T>::LinkedList()

t
head = new HeadNode<T>;

¥

template <class T>
Void LinkedList<T»::insert(T* pobject)
«

¥

void myFunction(LinkedList<Cat>4 list0fCats
Void myOtherFunction(LinkedL ist<Data>h 1ist0fData);

head->insert (pObject) ;

int main()
186: (

LinkedList<Cat> 1ist0fCats:
LinkedList<pata> 1istofoat:

myFunction(1ist0fCats) ;
myOtherFunct ion(1istofData) ;

std: zcout << “\n';
1ist0fCats.showALL();
sta: teout << “\n
List0fData. shonALL(
5t: scout << *\n
return 0;

void myFunction(LinkedList<Cat>4 listofCats)
It

cat* pat
int val;

while (true)
{
stdiicaut << *\nHow old is your cat (@ to stop)?
std::cin > val,
if (ival)
break;
peat = new Cat(val);
ListofCats. insert (pCat

)

Void myOtherFunction(LinkedList<Datat 1istofData)

{
Data* pbata;
int val;

while (true)
(

std: :cout << *\nfinat value (9 to stop)? *;
std:iein >> val;
if (ival)
break;
pbata = new data(val);
1istofData.insert (pData);
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+ #1lnclude <iostream>
: enum BREED { YORKIE, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB };

: class Mammal

T o

: public:

/1 constructors
Mammal() ;
Mammal(int age);
~Mammal () ;

/1 accessors
int getAge() const { return age; }

void setAge(int newAge) { age = newAge; }

int getWeight() const { return weight; }

void setWeight(int newWeight) { weight = newWeight; }

/1 other methods
void speak() const { std
void sleep() const { std::

out << “Mammal sound!\n'; }
out << "Shhh. I'm sleeping.\n"; }

: protected:

int ags
: int weight;
HH
: class Dog : public Mammal
o
: public:
/1 constructors
Dog();

Dog(int age);

Dog(int age, int weight);

Dog(int age, BREED breed);

Dog(int age, int weight, BREED breed);

Dog(1int age, int weight, BREED breed);

~Dog();
/1 accessors
BREED getBreed() const ( return breed; )
41: void setBreed(BREED newBreed) { breed = newSreed; }
42:
43: /1 other methods
44: void wagTail() { std::cout << "Tail wagging ...\n"; }
45: void begForFood() { std::cout << "Begging for food AL
46:
47: private:
48: BREED breed;
49: };
50:

51: Mammal::Mammal():
52: age(1),

53: weight(5)

o

}

std

out << "Mammal constructor ...\n";

58: Mammal::Manmal(int age):
59: age(age),

60: weight(5)

61: {

62: std::cout << 'Mammal(int) constructor ...\n";
63: }

65: Manmal: :-Mamnal ()
66: {
67: std
68: }

out << "Mammal destructor ...\n";

7@: Dog::Dog():

71: Mammal(),

72: breed(YORKIE)

s {

74: std::cout << "Dog constructor ...\n";
75: }

77: Dog::Dog(int age):

78: Mammal(age),

79: breed(YORKIE)

80: {

81: std::cout << 'Dog(int) constructor ...\n";
82: }

84: Dog::Dog(int age, int newWeight):
85: Manmal(age),
86: breed(YORKIE)

87: {
88: weight = newWeight;

89: std::cout << 'Dog(int, int) constructor ...\n";
90: }

91:

92: Dog::Dog(int age, int newWeight, BREED breed):
93: Manmal(age),
94: breed(breed)

95: {
96:  weight = newlleight;

97: std::cout << "Dog(int, int, BREED) constructor ...\n";
98: }

99:

100: Dog::Dog(int age, BREED newBreed):
101: Mammal(age),
102: breed(newBreed)

103: {

104: std::cout << 'Dog(int, BREED) constructor ...\n";
105: }

106:

107: Dog::-Dog()

108: {

109: std:icout << "Dog destructor ...\n";

110: }

113

112: int main()

13: {

1143 Dog fido;

115: Dog rover(5);

116: Dog buster(s, 8);

17: Dog yorkie (3, YORKIE);

118: Dog dobbie (4, 20, DOBERMAN);

119: fido.speak();

120: rover.wagTail();

121: stdiicout << "Yorkie is *

122: << yorkie.getAge() << ' years old\n";
123: std::cout << "Dobbie weighs "

1241 << dobbie.getWeight() << " pounds\n®;
125: return 0;

126: }
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int main()

{

int myAge;

: #include <iostream>

int *pAge = NULL;

myAge = 5;

pAge = &myAge;

std::icout <<
std::cout <<

std::cout <<
“pAge = 7;

std::cout <<
std::cout <<

std::cout <<
nyAge = 9;

std::cout <<
std::cout <<

return 0;

“nyAge:
“*pAge:

/1 a variable
/1 a pointer

/1 assign address of myAge to pAge

" << myAge << "\n";
" << *pAge << "\n\n";

“xpAge = 7\n";
/1 sets myAge to 7

“epAge:
“myAge:

“nyAge =

“nyAge:
“*pAge:

" << *pAge << "\n";
" << myAge << "\n\n';

9\n";

+ << myAge << "\n*;
" << *pAge << "\n";
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12:
131
14:
152
16:

#include <iostream>

int add(int x, int y)

{

// add the numbers x and y together and return the sum

std::cout << "Running calculator ...\n";

return (x+y);

}
int main()
{

/* this program calls an add() function to add two different
sets of numbers together and display the results. The
add() function doesn't do anything unless it is called by
a line in the main() function. */

<< "What is 867 + 53097\n";

<< "The sum is " << add(867, 5309) << "\n\n";
<< "What is 777 + 93117\n";
<< *The sum is * << add(777, 9311) << "\n";

return 0;





OEBPS/Image00473.jpg
{85 WAREUIRN SUpOame
2: #include <string.n

4 typedet unsigned long poate;

enun SERVIGE { postiaster, Interchange,
Saail, Hotrail, AOL, Internet };

class string
¢
pusiic:
11 constructars.
string();
strin(const char const);
String(const String);
“string()

11 overloasea oparators

char operator(] (int offset) canst:
String speratars (const Stringh);
vo1d operator+- (const Strings) i
Stringh operator=(const Stringh);
friond st

(sta: b streas, Steingh newstring);
11 General accessors
int getLen() const ( return Len; )
const char getString() const ( return string; )
71 static int constructorcount;

private:
String(int); [/ private constructor
Chare string;
int lon;

1)

17 defaut constructar craates string of © bytes
String::string()
i

string = new
stringlo] =
Lon =9

15t eaut << o
U1 constructorcounten

ult string constructorin’
¥

© 1) private (helper) construstor, used only by
11 class functions for creating's new string o
11 rquires size. Null fillea.
: String: String(nt nevien)
i

String = new charlnesten + 113
int 1
for (4= 07 1 <= nowten; i)

string(1] = \8';
Len = newLen;
115t scout << “\tStringint) camstructorin’;
11 constructorcountse

)

1/ Converts a character array to a String
String: iString(const char+ const cstring)
«

Tn = strlen(cString) |

string = new charllan '+ 11;

ne g

for (3« 0 1 < donj 144
stringli] = cstringli];

stringilen=

71 st scout <€ \estring(enare) constructorta’;

It constructorcountse

)

11 copy constructor.
String: String(const String brhs)
i
: ' e = che.gattan)
string = new charllen + 11;
int 1
for (4= 05 1 < dons 14)

stringls] = rhsisl;
stringlien) = N0’
/1 st cout << *\tString(Strings) canstructor\n’;
11 constructorCountes

)
+ 1) destructor, frees allocated semory
: String::-String ()

0

delete (] string;

o1 len-o;
21 1] saticout << "\tstring destructorin
i)

.

951 strings strin
«

cperatar-(const Btring sens)

i1 (this == srne)
return *this;

delete (] string;

Lon = rha,gotten)

string = new charl

int 1

for (4= 0 4 < 1an; 114)
stringl] = helil;

stesgllem = 18’7

return stnis

11 st roout << *\tString operator=n’;

3

71nan constan offset operator, returns
11 refaronce to charocter 5o it can be changed
char 8String:soperatort](1nt offaet)

5 (oftsat > lem)
return stringtien - 11;
olse
return stringlottsetl;
)

11 constant offset operator for use
71 an const abjects (ses copy constructor)
Char Stringisoparatorl | {int offast) canst

it (otest > om)
return stringllen - 11;

ose

: return stringlottset];

)

11 creates a new string by ading current

11 string to rha

String string:

(

perators const Stringh rhs)

int totallen = lon + rhs.gatlen();
String temp|totallen

ant 1,
for (320 4 < 2em; 104)

cemli] = stringli);
for (1= 0 1 < rh.gexlen(); §os, 1e4)

teris] = el
templiotalLent=" 0
retun temp;

)

11 changes currant string, returns nothing
V1d String: ‘operator+=(const Stringh rhs)
(

int ehsten = rhs.gutten);

int totallen = len + rhsien;

Strim_tem(totalLen);

for (3= 0 1 < dem; 144)
compl] = seringli

for (1= 0; < the.geten(); fet, 144
ool

templ) = enat -
eenptotalient' 0
“nis - tars.

:

11 int steing:

St rostresmh operatores(std: ostrams stress,
Stringh newstring)
(
strean << nevstring.

return strean;

string();

)

class pdaress

¢
: public
PAdGress (SERVICE nesservice,
const Stringd newAdaress,
const Strings nevdisplay) ¢
servicainoservice).
addrossString(newds
dsplaystring(nasisplay)

a
11 pAdaress (string, String);
11 phadress();

11 phcaress(const paddress);

reant streas, pAddressh address
Stringt getdisplayString()

( return displaystring; )
private:

SERVICE sarvice;

String addressstring;

String displaystring;

3

std:ostraant oparatar<c
( std:sostreant stremn, pAddcesst acdress)

strean << address.
Feturn strean;

cwisplaystring();
)
class postuastariiassage

(
puslic:
71" postuse

ruessage(

Postisstertiessage const pAddrassh newsender,
const pAddressi nestecipiint,
const Stringa newsubject,
conat poatek nexcreationdate) ;

~rostuasteriessage() ()
V16 E81t(); /1 invokes editor an this mesage

pAddresss gutsendur() { raturn sendar }
pAddressa. gethecipient() | return recipient; |
Stringh getsubject() { return subject; }

71 vota' satSander pAddresss. 1;

11 other nesber accessors

11 operator fancttons hors, Soesting oporatar oqun
11 a6 conversion rovtines to turn Fostiaster aesssaes
11 a0t sessages ot ctner torsate.

private:
pAddress sendor;
PAdaress reciptent;
String subject
pote creatiomats;
Boata Tasclndote
Boste racaiptoat
poste firstheaddats
ponte Lasteadoa

Postuastertessage: Fostuasteressage(
const. pAddresss.
Conet pAddressh newRecipient,
const Stringh nensubject,
const poaced nevcrestiondate)
rinewsender)
Fecipient newhecipient),
subjact (newsubect|
creatiomate nevcreationmate)
LastiodDate (nevcreationate) ,
firstreaddate(s),
Lasthessoate (o)

stdscout << “Postnaster message created. \n°;
)

Void Postissteriiessage: ALt ()
l

]

stdscout << “Postmaster nessage eait function callsgn’;

int main()
: {
phdarass sonder(

Postiaster, “jamossekzenplo.con®, “danes’);
pAdaress recipient(

Postusster, “snaroniekzenplo.con
Postiastortiessage postiasterdes

sender, recipient, “oreetings”, 0)
stdscout << “essag

“snaron).

stdiicout << TonEIt

<< postiasterues:
stdscout << “Subjectiit

<< posthostertessag
roturn

aetRectpient() << *\n%;

esubject() << \a°;
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int getServerStatus()

{
/1 body of function here

X
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return 0;
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g++ --version
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g++ (Ubuntu 4.4.1-4ubuntu9) 4.4.1
Copyright (C) 2009 Free Software Foundation, Inc.
This is free software; see the source for copying conditions.

There is NO warranty; not even for MERCHANTABILITY o
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.
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#1include <iostream>

int main()
{

std::cout << "Solidum petit in profundis!\n’;
return 0;
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g++ Motto.cpp -0 Motto.exe
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cd C:\MinGW\bin
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g++ --version
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1f (condition =
{

true)

j=k;
someFunction();

b

PN
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Enter the array siz
Too small! Received: 5
Done

S

Enter the array size: 50000
Too big! Received: 50000
Done

Enter the array size: 12
intArray[0] OK .
intArray[1] OK .
intArray(2] OK .
intArray[3] OK
intArray[4] OK
intArray(5] OK
intArray[6] OK .
intArray[7] OK .
intArray[8] OK
intArray[9] OK ...
intArray(10] OK
intArray[11] 0K
Unable to process your input
none
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if (condition

{

}

11
11
11
1/l

true)

many lines of code including other blocks
many lines of code including other blocks
many lines of code including other blocks
if (condition true)
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try

: someDangerousFunction();

(’:atcmnutofMemary)

: // take action to recover from low memory conditior
c):atchtfxleNotFuund)

{

/] take action when a file is not found
}
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try
{

}

someDangerousFunction();
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#1include <iostream>
const int defaultSize = 10;

/1 define the exception classes
class XBoundary {};

class Xsize
{
public:
XSize(int newSize):size(newsize) {}
~Xsize(){}
virtual int getSize() { return size; }
virtual void printError()
{ std::cout << *Size error. Received: *
<< size << "\n"; }
protected:
int size;

class XTooBig : public XSize
{
public:
XTooBig(int size):XSize(size) {}
virtual void printError()
{
std:icout << "Too big! Received:
std::cout << XSize::size << *\n';

class XTooSmall : public XSize
{
publi
XTooSmall(int size):XSize(size) {}
virtual void printérror()
{

std::cout << “Too smalll Received: ";
sta::cout << XSize:isize << “\n';

class XZero : public XTooSmall

{

public:
XZero(int newSize):XTooSmall(newSize){}
virtual void printError()

cout << “Zero Received: ';
cout << XSize:isize << "\n";

class XNegative : public XSize

{

publi
XNegative(int size):XSize(size){}
virtual void printError()

{

std::icout << "Negative! Received: ';
cout << XSize::size << “\n";

class Array

{

public:
// constructors
Array(int size = defaultSize);
Array(const Array &rhs);
-Array() { delete [] pType; }

/1 operators
Arrays operator=(const Arrays);

ints operator|](int offSet);

const ints operator(](int offSet) const;

11 accessors
int getsize() const { return size; }

// friend function
friend std::ostrean operator<< (std::ostreamd, const Arrays)i

private:
int *pType;

Array(int newSize):
size(newSize)
{

if (newSize == 0)
throw XZero(size);

if (newsize < 0)
throw XNegative(size);

if (newsize < 10)
throw XToosnall(size);

if (newSize > 30000)
throw XTooBia(size):

pType = new int(newsize];
for (int i = 0; i < newSize; i++)
pTypeli] =

}

ints Array:

{

operator(] (int offset)

int size = getSize();

if (offset >= 0 & offset < siz
return pType(offset];

throw XBoundary();

return pType(offset];

}
const int& Array::operator(] (int offset) const
{
int size = getSize();
if (offset >= 0 A& offset < size)
return pType[offset];
throw XBoundary()
return pType(offset];
}
int main()
{

try
{
int choice;
std:icout << "Enter the array size: ';
std::cin >> choice;

Array intArray(choice);
for (int j = 0; j < 100; j++)
{
intArray(i] = i;
std::zcout << “intArray[* << § << "] 0K ..."
<< "\n';
}
}
catch (XBoundary)
{

}
catch (Xsizek exception)

{
}

cateh (...)
(

std::icout << ‘Unable to process your input\n

exception.printérror();

stdi:icout << "Something went wrong,"
<< *but I've no idea what!" << *\n";

}

std::zcout << “Done\n‘;

return 0;
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#1include <iostream>
: const int defaultSize = 10;

/1 define the exception class
class XBoundary

{
public:
9: XBoundary() {}
~XBoundary() {}

private:

class Array

{
public:
/1 constructors
Array(int size = defaultSize);
Array(const Array &rhs);
~Array() { delete [] pType; }
/1 operators
Array& operator=(const Array&);
int& operator([](int offSet);
const int& operator(](int offSet) const;
/1 accessors
int getSize() const { return size; }
/1 friend function
friend std::ostreamd operator<<(std::ostream&, const Array);
private:

int *pType;
int size;

Array::Array(int newSize):
size(newSize)
{
pType = new int[size];
for (int i = 0; i < size; i++)
PType[i]

¢

Array& Array::operator=(const Array &rhs)
{
if (this == &rhs)
return *this;
delete [] pType;
size = rhs.getSize();
pType = new int[sizel;
for (int i = 0; i < size; i++)
pTypeli] = rhs[il;
return *this;
}

: Array::Array(const Array &rhs)
{
size = rhs.getSize();
pType = new int[sizel;
for (int i = 0; i < size; i++)
pType[i] = rhs[il;

t}

int& Array::operator[](int offSet)

Rt

int size = getSize();

if (offSet >= 0 && offSet < size)
return pType[offset];

throw XBoundary ();

return pType[offSet];

35

const int& Array::operator(](int offSet) const

¢

int size = getSize();

if (offSet >= 0 & offSet < size)
return pType[offSet];

throw XBoundary () ;

return pType[offSet];

::0streamd operator<<(std::ostream& output,
const Array& array)

for (int i = 0; i < array.getSize(); i++)
output << '[* << i << '] ' << array[i] << "\n*;
return output;

main()

Array intArray(20);
try
{
for (int j
i

i< 100; j++)

intArray[j] = i;
std::cout << "intArray[" << j
<< 'TOK ...t << "\n';
}

1
catch (XBoundary)

{
1

std::cout << "Done\n";
return 0;

std::cout << "Unable to process your input\n';
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intArray[@] OK .
intArray[1] OK .
intArray[2] OK .
intArray[3] OK .
intArray[4] OK .
intArray(5] OK .
intArray[6] OK .
intArray[7] OK .
intArray[8] OK .
intArray[9] OK .
intArray[10] OK
intArray[11] 0K
intArray[12] OK
intArray[13] OK
intArray[14] OK
intArray[15] OK
intArray[16] 0K
intArray[17] 0K
intArray[18] OK
intArray[19] OK ..
Unable to process your input
Rat
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char *fooj
int &theInt:
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enum TextStyle
{

tsPlain,
tsBold,
tsltalic,
tsUnderscore,
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switch(variable)

{
case ValueOne:

actionOne();
break;
case ValueTwo:
actionTwo();
break;
default:
/1 bad action!
break;
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char*® fooj;
int& theInt:
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